~ ARCHIV 
= DER res 
ELEKTRISCHEN UBERTRAGUNG 


Unter Mitarbeit ven 


E 1357 E 


H. Busch, R. Feldtkeller, E. Hélzler, K. Hoffmann, O. Kirchner 
E. Kramar, A. Mehlis, W. Nestel, H. Piloty, L. Pungs, F. Schréter, W. O. Schumann 
M. Seddig, A. Siemens, R.Tamm, R.Theile, F.Tank, R. Vieweg, G.Wuckel 


Begriindet von 
KARL WILLY WAGNER 
Schriftleitung: 
J. Piesch, J. Schunack, M. Strutt, A.Thoma 


Geschaftsfiihrende Redaktion: 
~ F.Riihmann 


BAND 15 APRIL 1961 HEFT 4 


S. HIRZEL VERLAG - STUTTGART 


K W R Tragerfrequenzkabel 
KABELWERK RHEYDT AKT.-GES. 


RHEYDT (rRHLD.) 


A.E.U. Band 15 [1961], Heft 4, Seiten 161-206 | 


INHALT 


Originalmitteilungen: Sette 

Gleichstrom-Charakteristik des Unipolar-Transistors unter 
Beriicksichtigung von Verlustwiderstinden . . . . 161 
von A, H. Frei 


Die Leistungsfahigkeit von zweistufigen Zwischenleitungs- 
ANOTUINUNGEN oe see Pw by oe eck nl wale RE Spe LOO 


von G. Bretschneider 


Mechanische Filter mit Biegekopplung . . . .. . ~. 175 


von M. Borner 


Uber die Darstellung von Lebensdauertestergebnissen bei 
der Herstellung von Transistoren. . . . .. . . I81 


von C. Villalaz 


Zur Schaltungstechnik von Demodulatoren fiir Farbfernseh- . 


signale nach dem NTSC-Verfahren . . . .. . . 187 
von F. Jaeschke 


Vergleich von Absorptionskennwerten der Ionosphiare aus 
Impulsamplitudenmessungen und Feldstarkeregistrie- 
TUNGEN © Ml a! es Se baat hes Later rs ae OO 


von H. Schwentek und G. ‘Umlaute 


Buchbesprechungen ........ . . 199,205 


ARCHIV DER ELEKTRISCHEN UBERTRAGUNG 


Schriftleitung : 


Dr. phil. J. Piesch, 
Wien IV/50, Karlsplatz 13, Fernruf U 46530 
Dr.-Ing. J. Schunack, 
Berlin-Lichterfelde 1, DrakestraBe la, Fernruf 732261 


Prof. Dr.-Ing. E. h. Dr. techn. M. Strutt, 
Zurich 7, GloriastraBe 35, Fernruf 327330 


Oberstudiendirektor Dr. phil. A. Thoma, 
Fulda, Heinrich-von-Bibra-Platz 1, 
Fernruf (vorm.) 2962, (nachm.) 4428 


Geschiftsfiihrende Redaktion und Anzeigenverwaltung: 


Ing. Friedrich Rihmann 
(17a) Karlsruhe-Durlach, MachstraBe 4, Fernruf 42854 


Alle Zuschriften werden entweder an die Schriftleitung oder 
an die Geschaftsfiihrende Redaktion erbeten. 


Geschaftliche Hinweise: 


Der Bezug des Archivs der elektrischen Ubertragung 
durch Verlag, Post und Buchhandel ist im Abonnement 
zum Preis von DM 20,— fiir das Vierteljahr méglich. 
Kinzelhefte kénnen zum Preis von DM 7,— geliefert 


werden. 
Anzeigenauftrage und -anfragen bitten wir an die 
Anzeigenverwaltung der Zeitschrift zu richten. 


Ss: HIRZEL VERLAG “STUTTGART 
Postscheckkonto Stuttgart 643 83 


VOM WESEN DER 
NACHRICHT 


- VON PROF. DR. G. MEGLA 


204 Seiten mit 69 Bildern, 
6 Tafeln und zahlr. Tabellen. Ganzleinen DM 24, — 


1. Kapitel. Die Nachricht 
1.1 Vorbetrachtung — 1.2 Die Symbole der Nachricht — 
1.2.1 Die Symbolarten — 1.2.2 Die Empfangsbereit- 

» schaft — 1.3 Die unbewuBte Nachrichtentibertragung — 
1.4 Die bewu8te Nachrichteniibertragung — 1.5 Der 
Weg einer Nachricht — 1.6 Die transportfahige Nach- 
richt mit langer Ubertragungszeit — 1.7 Die transport- 
fahige Nachricht mit kurzer Ubertragungszeit 


. Kapitel. Die Nachrichtenverbindungen 

2.1 Die Trager der Nachrichtensymbole — 2.1.1 Das 
Signal als Trager des Symbols — 2.1.2 Mechanische 
Traiger — 2.1.3 Der elektrische Strom als Symboltra- 
ger — 2.1.4 Die akustische Tragerschwingung — 2.1.5 
Die elektromagnetische Tragerschwingung — 2.2 Die 
Teilstrecken einer Verbindung — 2.3 Optische und 
akustische Verbindungen — 2.4 Interplanetarische Ver- 
bindungen 


3. Kapitel. Die elektrische Nachrichteniibertragung 
3.1 Verfahren der elektrischen Nachrichteniibertra- 
gung — 3.2 Der Informationsgehalt der elektrischen 
Nachrichteniibertragung — 3.3 Neue Anwendungs- 


gebiete 


4. Kapitel. Die unmittelbare Nachrichteniibertragung 
4.1 Vorbetrachtung — 4.2 Die nachrichtentechnischen 
Eigenschaften der Sinnesorgane — 4.3 Sinnesorgane 
und Nachrichtenverbindungen der Tiere — 4.4 Die 
Nachrichteniibertragung im Nervensystem 


Literaturverzeichnis — Sachwortverzeichnis 


Es ist das erste Buch, das Sinn und Wesen der Nachrichten- 
ubertragung in einer umfassenden Gesamtschau darstellt. 
Die schnelle Entwicklung der Technik verleitet dazu, die 
grofien Zusammenhiange aus dem Auge zu verlieren, deren 
Kenntnis es erleichtern wird, den richtigen Weg voran- 
zugehen und die gegebenen Méglichkeiten sinnvoll anzu- 
wenden, Bedenkt man, da8B das menschliche Gehirn rund 
10 Milliarden Schaltelemente in Form von Nervenzellen 
besitzt, die modernen elektronischen Rechenmaschinen da- 
gegen nur mehrere zehntausend Schaltelemente, so wird 
man der Nachrichtentechnik noch gro8e Entwicklungs- 
moglichkeiten zuerkennen. 


Die modernen Nachrichtensysteme nehmen nicht nur Wahr- 
nehmungen auf, sondern sie konzentrieren, speichern, ver- 
arbeiten sie; dariiber hinaus lésen sie auch ohne mensch- 
liche Hilfe logische, automatisch iiberwachte Handlungen 
aus. 


Hier werden die bekannten Arten der Ubertragung im 
Hinblick auf ihren Mechanismus untersucht, um die Uber- 
tragungseigenschaften und Qualitit der Verfahren ver- 


gleichen und daraus Anregungen fiir die Fortentwicklung 
schopfen zu kénnen. 


S. HIRZEL VERLAG - STUTTGART 


ee a ae Ge 


| ARCHIV 
DER ELEKTRISCHEN UBERTRAGUNG(A.E.U.) 


Unter Mitarb eit von H. Busch, R. Feldtkeller, E. Hélzler, K. Hoffmann, O. Kirchner, E. Kramar 
A. Mehlis, W. Nestel, H. Piloty, L. Pungs, F. Schréter, W. O. Schumann, M. Seddig, A. Siemens, R. Tamm, 
| F. Tank, R. Theile, R. Vieweg, G. Wuckel 
Begrundet von KARL WILLY WAGNER 


Schriftleitung: J. Piesch, J. Schunack, M. Strutt, A. Thoma / Geschaftsfiihtende Redaktion: F. Rihmann 
S. HIRZEL VERLAG, Stuttgart 


Band 15 


April 1961 


Heft 4 


Gleichstrom-Charakteristik des Unipolar-Transistors 
unter Beriicksichtigung von Verlustwiderstiinden . 


von ARMIN H. FREI, Princeton, N.J., U.S.A. 


(A.B.U, 15 [1961], 161—165; eingegangen am 16. Januar 1961) 


DK 621.382.32 


Unter Beriicksichtigung einer kontinuierlichen Raumladungsverteilung im Stromkanal wird 
eine verfeinerte Formel fiir das Ausgangskennlinienfeld des Unipolar-Transistors abgeleitet. Die 
Formel wird erweitert fiir den Fall von Verlustwiderstaénden zwischen dem aktiven Strompfad 
und dem Kathode- sowie dem Anodekontakt. Vergleichsmessungen an ausgefiihrten Unipolar- 
Transistoren ergeben eine um fast eine GroBenordnung bessere Ubereinstimmung zwischen Theorie 
und Messung als mit den bisher bekannten Formeln. 


A theoretical formula for the d.c. drain characteristics of the unipolar field-effect transistor 
has been derived considering the space-charge field in the channel being smoothly distributed 
rather than assuming a step between space-charge region and conduction region. The effect of 
non-zero drain and source resistances is also included. The improved formulas have been checked 
by measurements on actual field-effect transistors. Agreement between theoretical and measured 
values is much better than for the hitherto known formulas. 


1. Arbeitsweise des Unipolar-Transistors 


Die Arbeitsweise des Unipolar-Transistors (UPT) 
kann aus Bild 1 verstanden werden. Der UPT be- 
steht hauptsachlich aus einem flachen oder zylindri- 


Source 


Bild 1. Schematische Darstellung eines Unipolar-Tran- 
sistors aus n-dotiertem Halbleitermaterial und p- 
dotiertem Tor (Gate) mit den Kontakten fiir Steuer- 
elektrode, Kathode (Source) und Anode (Drain). Ro 
ist der Widerstand des Kanals (Channel) bei nicht 
vorgespanntem Tor, fy sind die Verlustwiderstande. 


schen (Tecnetron) Stiick n-leitendem Halbleiter- 
material, an dessen Enden zwei ohmsche Kontakte, 
Kathode (Source) und Anode (Drain), angebracht 
sind. In der Mitte befindet sich die Steuer- 
elektrode an einer p-leitenden Schicht, welche als 
Tor (Gate) dient. Am Stromtransport_beteiligen 
sich somit nur Ladungstrager eines Vorzeichens 


(unipolar), d. h., es besteht keine Injektion von 
Minoritatstragern. Im normalen Betriebsfall ist das 
Tor negativ vorgespannt. Dies bewirkt, da der 
Stromkanal (Channel) mehr und mehr an freien 
Ladungstragern verarmt und so der Widerstand 
zwischen Kathode und Anode zusehends vergr6Bert 
wird. Anschaulich heiBt dies, dafi der Widerstand 
des stromfiihrenden Kanals durch Verandern dessen 
wirksamen Querschnittes gesteuert wird, da die Aus- 
dehnung des Feldes der p-n-Sperrschicht mit wach- 
sender negativer Vorspannung des Tors zunimmt. 
Im sogenannten Abschniirzustand (pinch-off) ist 
dann der Strompfad zwischen Kathode und Anode 
ganz abgeschnitten. 

Messungen ergeben, da der Zusammenhang zwi- 
schen der Spannungsdifferenz Ug — Us und dem 
Strom Ig = J; mit U, als Parameter ahnlich ver- 
lauft wie das Kennlinienfeld einer Hochvakuum- 
pentode. Der Spannungsabfall an der Sperrschicht 
hat dann eine groBe Wirkung auf die Konzentration 
der freien Ladungstrager im Kanal, wenn die Dotie- 
rungsdichte im Kanal (n-Material) klein und im Tor 
(p-Material) groB ist. Ferner ist man bestrebt, die 
Breite des Kanals klein zu halten, weil die elektro- 
statische Wirkung des Steuerpotentials nicht sehr 
tief eindringt. Andererseits sollte der Kanalwider- 
stand Rg klein sein, weil der Wechselstromausgangs- 
widerstand proportional zu Ro wachst. 

Der UPT ist ein aktiver Dreipol mit einer Reihe 
bestechender THigenschaften: einfacher Aufbau, 
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groke Stabilitét, hoher Eingangs- und Ausgangs- 
widerstand (108 bzw. 105 Q), kleine Kingangskapazi- 
tait (GroBenordnung 1 pF) und hohe Grenzfrequenz 
(einige 100 MHz erreichbar). In zunehmendem Mabe 
wird der UPT als Trennstufe und in groBen Quanti- 
taten als digitales Schaltelement verwendet. 


2. Gleichstromeharakteristik des Unipolar- 
Transistors 


2.1. Ohne Verlustwiderstdnde 


Die Berechnung des Ausgangskennlinienfeldes des 
UPT beruht auf der Lésung der Differentialglei- 
chungen fiir den stromfiihrenden Kanal. Die Schwie- 
rigkeit liegt darin, da das Problem zweidimensional 
ist, und da zudem eine Poissonsche Differential- 
gleichung (elektrostatisches Raumladungsfeld) und 
eine Laplacesche Differentialgleichung (Stromglei- 
chung fiir den stationaren Fall) gelost werden miis- 
sen. Bisher haben alle Autoren dieses Problem durch 
Aufteilen des Kanals in zwei Teile vereinfacht: 
Einen Raumladungsbereich auf der Seite der Sperr- 
schicht und einen stromleitenden Bereich auf der 
Seite der freien Oberflache [1], [2], [3]. Dies fiihrt im 
Cartesischen Fall [1] auf folgende Beziehungen fir 
den Strom Jq: 


Ta Ro = (Ua — Us) — 
BK Olan Ota eee dn (Cave, Up) 


(1) 


3 Whe 3 We? : 
d(Zq Ro) a (— U,)¥/2 
CUA Meee Wie 


worin Ro den Widerstand des Kanals fiir Ug = 0 
und Wo die Abschniir(pinch-off)spannung bedeutet. 

Diese Formel hat zudem den Nachteil, da die 
Verlustwiderstande Ry, welche die gleiche GroBen- 
ordnung wie der Kanalwiderstand Ro haben, infolge 
des 3/2-Potenzgesetzes nicht analytisch in die For- 
mel einbezogen werden kénnen. Das durch die Be- 
ziehungen (1) beschriebene Kennlinienfeld ist in 
Bild 2 fiir den Fall Us = 0 dargestellt. 

Im folgenden wird nun die Gleichstromcharakte- 
ristik des UPT abgeleitet unter der Voraussetzung, 


0,4 


0 0,4 08 12 Wo 
Ue 
Bild 2. Aus den Gl. (1) berechnetes Kennlinienfeld. Die 


Bee bezeichnen den Abschniirzustand (pinch- 
off). 
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daB das elektrostatische Feld und das Stromfeld in- 
einander iibergehen. Wenn wir annehmen, da8 sich 
an der freien Oberfliche des Kanals keine Flachen- 
ladung ausbildet und daB die Strombahnen parallel 
zu dieser Oberfliche verlaufen, kénnen wir uns auf 
den in Bild 3 dargestellten symmetrischen Fall be- 


Ig Ug 
eth ri -_ 
Gate (p) Channel (n) Gate (p) 
U U 
9 hr 
a 
a ea 
Sunetion. 7 a, Junction 
Na No Na 
Us 


I, 2 Symmetrieachse 
{ 


Bild 3. Schematische Darstellung des aktiven Stromkanals 
fiir einen symmetrischen Unipolar-Transistor. 


schranken: Zwischen zwei in z-Richtung unendlich 
groBen, mit der gleichen Spannung U, vorgespann- 
ten Toren befindet sich der Stromkanal mit der 
Breite 2a, der Lange LZ und der Tiefe d. An den 
Stellen y = + L/2 liegen die Potentiale Ug und Us 
von Anode und Kathode. 

Die Donatorendichte im Kanal sei Np, die Akzep- 
torendichte der Tore betrage V4. Ist die Lange des 
Kanals sehr groB gegen seine Breite, so kann in der 
Poissonschen Differentialgleichung 


e2U aU 0 


i 
E | aes ae 


bei gleicher GréBenordnung der Potentiale der 
zweite Term vernachlassigt werden und es folgt 
d2U 0 


as 9 
da? cul (2) 


Da N 4 sehr viel gréBer als Np ist und somit das 
Tor mit einer metallischen Platte, der Kanal hin- 
gegen mit einem Dielektrikum verglichen werden 
kann, gehorcht die Raumladungsdichte 9 der Be- 


ziehung 
a—x 
cosh i 


-osh = 


wobei ¢9 = eNp die gréBtmégliche Raumladung 
des Kanals darstellt und / ein mit der Eindringtiefe 
des Feldes variierender Parameter ist. Infolge der 
Symmetrie ist dU/dz = 0 fiir « = a und die ein- 
malige Integration von Gl. (2) ergibt nach Einsetzen 
von Gl. (3) die Gleichung 


0 = @0 (3) 
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an ro 
du gn 4( i 


d. 2 
x cosh @ 


welche nach nochmaliger Integration mit der Be- 
dingung U(x = 0) = Ug auf die Beziehung 


Oh = Ab 


cosh (=) Pe 
+2 


a € 
cosh (+) 


fiihrt, welche mittels der Abschniirspannung Wo 
= 09 a?/2¢ auch in der Form 


peas 


Eg 


a—e2 
cosh ( i (4) 5 
cosh (5) - 


geschrieben werden kann. In Bild 4 ist der Ver- 
lauf der relativen Raumladungsdichte 0/09 nach 
Gl. (3) und der bezogenen Spannungsdifferenz 
(U — U,gz)/2 Wo fiir konstantes y dargestellt worden. 


Geos 


enraee tsps 


x/a —— 


Bild 4. Verlauf der relativen Raumladungsdichte @/o9 nach 
Gl. (3) und der bezogenen Spannungsdifferenz 
(U — Ug)/2 Wo nach G1. (4) in Funktion von z/a fiir 
die Parameter a/l = 0, 1, 2, ©. 


Fiir 1 = ©0 sind alle freien Ladungstrager des Ka- 
nals vom Tor abgesaugt und es ergibt sich als Grenz- 
wert von U — U, fiir x = a und / + © die maxi- 
male Spannungsdifferenz 


U(a4 =a) — Ug= Wo, 


d. h. die Abschniirspannung. Fiir den in y-Richtung 
von der Anode zur Kathode flieBenden Strom, wel- 
cher an allen Stellen y denselben Wert Jq hat, erhalt 


man 
a 


2a 
oU oU 
= a = — d 
La af (em(un oy) 2eund | By ae 
0 


mit der Elementarladung e ~ 1,60-10-19C und 
der Elektronenbeweglichkeit pn. 

Da @U/dy am Tor Null ist, hingegen fir «=a 
den maximalen Wert dU,/dy erreicht, kann nahe- 
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rungsweise 


ou du, x 
dy dy a 
geschrieben werden. Die am Stromtransport betei- 
ligten Elektronen haben eine réumliche Dichte n 


vom Betrag 
cosh (“ rf *) 


a 
hel 
COs (7) 


cosh (“F*) 
Cha 


cosh (* 
, 


dU, {1 J \2 1 

= 2unda 1 
iene SO dy 5 (=) | cosh (a/) 

Das zweite Glied in der geschweiften Klammer 

wird nun durch die Identitat (4) ersetzt, so daB 


Be CO Oye ACORN ET 
e € 


nv 


Damit folgt fiir den Strom 


e a 
pp OO fe il 
a dy 

0 


ClO, 1 Uz — Ug ' 
Ne = tla = 2 
d Ln 00 dy (5 2Wo ) 
L/2 Ua : 
il Uz, — U, 
clo = 2) Vena ai tLe eee 7 
i aay Un avo | (5 2Wo Jaws. 
—L/2 Us 


Als Widerstand Ro des Kanals bezeichnen wir den 
Quotienten 


L 


yi peh Saeed 
° 2 unda oo’ 


der in die die Beziehungen (1) ersetzenden Gl. (7) 

eingeht: 

Ogee Cowan Od Uae 
2 4Wo 


d(Iq Ro) 1 Ug 
See eae 
Ae ee ea 


Der durch die Gl. (7) gegebene Verlauf des Kenn- 
linienfeldes ist in Bild 5 fiir Us = 0 dargestellt. 


In den Formeln (7) kommen im Gegensatz zu 
den Formeln (1) nur ganzzahlige Exponenten mit 


iq ho — 


0,3 


0) O04 08 AW? Wo 
Ok 


Bild 5. Aus den GI. (7) berechnetes Kennlinienfeld. Die ein- 
gezeichneten Punkte kennzeichnen den Abschniir- 
zustand. 


vy} 
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den Werten 1 und 2 vor. Aus diesem Grunde kénnen 
hier die Verlustwidersténde Ry mitberiicksichtigt 
werden. 


2.2. Beriicksichtigung der Verlustwiderstinde 


Aus Bild 1 ist ersichtlich, daB im UPT die an die 
Kathode und Anode angrenzenden Gebiete immer 
gewisse Verlustwidersténde Ry aufweisen. Ks fallt 
oft schwer, zu unterscheiden, wo genau die Wirkung 
des Tors auf den Stromkanal aufhért; zudem wird 
immer ein gewisser Teil des Halbleiterplattchens 
dazu gebraucht, um die Kontakte fiir Kathode und 
Anode zu befestigen. In Wirklichkeit andern sich 
die Verlustwidersténde Ry in Funktion des angeleg- 
ten Steuerpotentials U,, weil sich die Stromvertei- 
lung am Anfang und am Ende des Kanals andert. 
In erster Naherung wollen wir die Verlustwider- 
stande jedoch als konstant annehmen. , 

Bei bekannter Geometrie des UPT kann das Ver- 
haltnis R,/Ro an einem vergroBerten Analogie- 
modell aus Widerstandspapier ausgemessen werden. 
Die Werte von R,/ Ro liegen fiir gebrauchliche UPT 
zwischen 0,5 und 3,0. 

Unter der Annahme, daB die Geometrie des UPT 
symmetrisch beziiglich der w-Achse ist, kann man 
die Gleichstromcharakteristik des realen UPT mit- 
tels folgender Substitutionen berechnen: 


la>Ta, (8) 

Ug Ua—Takhy, Us >Us +]aRy, Ugg. 
Diese GroBen beziehen sich auf den realen, 
mit Verlustwiderstanden R, behafteten UPT. 


Durch Einsetzen der Beziehungen (8) in die For- 
meln (7) erhalt man fiir Jq: 


Ua a Us (U4 — Uz)? (Us = Uz)? 
2 4Wo 4 Wo 
fies , — Ya 2Ue + Us 
Ro 2Wo 


ple 
d(Iq Ro) ee A 


Sat 7s =O) : 
ator Mies, fe [ I 7 
Ro 


Ta Re 


1 


0 04 08 12 Wy 
it 


Bild 6. Aus den Gl. (9) berechnetes Kennlinienfeld. Die ein- 
gezeichneten Punkte bezeichnen den Abschniir- 
zustand (Beginn des horizontalen Verlaufs der 
Kennlinien). Fiir Ry/Ro wurde der Wert 2,43 an- 
genommen. 
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Die Korrekturfaktoren im Nenner streben gegen 
eins, sobald der Verlustwiderstand Ry zu Null wird. 
Das aus den Gl. (9) resultierende Kennlinienfeld 
ist in Bild 6 fiir ein Verhaltnis Ry/Ro = 2,43 
gezeichnet worden. 


3. Vergleichsmessungen 


Zur Kontrolle der verschiedenen Formeln fiir die 
Gleichstromcharakteristik des UPT wurden Mes- 
sungen an realen UPT ausgefiihrt. Der dabei ver- 
wendete UPT-Querschnitt ist in Bild 7 dargestellt. 
Darin sind die gewahlten Grenzlinien zwischen dem 
aktiven Stromkanal (#o) und den Verlustwiderstan- 
den Ry gestrichelt eingezeichnet; aus diesen Begren- 
zungen resultiert ein Verhaltnis Ry/Ro = 2,43. In 
Bild 8 ist schlieBlich das am realen UPT nach Bild 7 
ausgemessene Kennlinienfeld [g = f(Ua) mit Ug 
als Parameter aufgezeichnet. Die gemessene Ab- 
schniirspannung betragt Wo = 10,4 V. 


Source 


342 am 


Bild 7. Querschnitt des fiir die Vergleichsmessungen ver- 
wendeten Silizium-Unipolar-Transistors. Der n- 
dotierte Kanal hat eine Phosphorkonzentration von 
1,5 - 1019 m-8; die p-dotierten Tore haben eine Bor- 
konzentration von 1022 m-3, 


Oy —— 
U. = 
mA g 
oe a 0 
0) 16 ar) Wo 
{ 7 Sea Wo 
Ty -03Wo 
0,08 -0.4 Wp 
-05 Wo 
5 -08 Wo 
0 1 2 W 3 


Uy—> 


Bild 8. Gemessenes Kennlinienfeld des Unipolar-Tran- 
sistors nach Bild 7. Die gemessene Abschniir- 
spannung Wo betragt 10,4 V. Ry/Ro wurde aus dem 
Analogiemodell zu 2,43 bestimmt. 
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In der Tabelle werden fiir einige charakteristische 
GréBen des UPT die aus der Messung erhaltenen 
Werte des realen UPT nach Bild 7 (Kennlinienfeld 
Bild 8) mit den aus den Gl. (1) (Kennlinienfeld 
Bild 2), aus den Gl. (7) (Kennlinienfeld Bild 5) und 
aus den Gl. (9) (Kennlinienfeld Bild 6) berechneten 
Werten verglichen. Unter den entsprechenden 
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teilung im aktiven Kanal und mit Kinrechnung der 
Verlustwiderstainde Ry an beiden Enden des Strom- 
kanals. 

SchlieBlich ist noch zu bemerken, daB bis heute 
kein Autor die physikalischen Vorginge im Kanal 
fiir Spannungsabfille U — Ug zwischen Tor und 
Stromkanal, welche gréBer als die Abschniirspan- 


la sat(Ug a. 0) 


Ta sat(U g = — 0,5 Wo) 


+ 48,9% + 23,8% 


dian Oe = 0. pt 32,3 25,0 15,1 
Hdsat (Gers — 9.8 Wo) 0 +183% | +110% | +32,4% 
d(Za Ro) | | | < : cS (22 1,20 

dUa Ua=0) 0 0 Wo Wo 


Zahlenwerten sind dabei die auf die MeBwerte be- 
zogenen prozentualen Fehler nach Betrag und Vor- 
zeichen eingetragen. Da die Bestimmung des Kanal- 
widerstandes Rp aus den physikalischen Groen 
sehr schwierig ist und auf zusatzliche Fehler fiihren 
wiirde, sind die charakteristischen GroBen des UPT 
in der Tabelle so gewahlt, daB Ro darin keine Rolle 
spielt. Iasat bedeutet dabei den Sattigungsstrom, 
welcher im Abschniirzustand durch den Kanal flieBt, 

Aus der Tabelle geht klar hervor, daB die Berech- 
nung der Gleichstromcharakteristik des UPT nach 
den Gl. (9) zur bisher genauesten Beschreibung des 
Kennlinienfeldes fiihrt, d. h. durch die Beriicksichti- 


gung einer kontinuierlichen Raumladungsver- 


| 1,84 4,2 4 2,82 
d(la Ro) | W 7 Wiican : 
d(Ia Ro) W W 

qa | Ua=0 | | 0 0 0 Wo 
Tasat Ro  |Ug-—0.5W. 0 180% | “4 917% |. 4:53,3% 


nung Wo sind, beschrieben hat. In diesem Gebiet 
nimmt man allgemein einen horizontalen Verlauf 
der Jq(Uqa)-Kennlinien an (vgl. Bilder 2, 5, 6). 


Fiir die sorgfaltige Herstellung der fiir die Mes- 
sung bendtigten Unipolar-Transistoren sei Mr. R. R. 
VANNOZZI bestens gedankt. 
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Bei der Berechnung der Leistungsfahigkeit von Zwischenleitungsanordnungen wird bisher im- 
mer gegenseitige Unabhingigkeit der Belegungsverteilungen in den einzelnen Stufen voraus- 
gesetzt. Das fiihrt zu Ergebnissen mit stark eingeschranktem Geltungsbereich. Im vorliegenden 
Beitrag werden erstmalig Verfahren angegeben, die die Abhangigkeit der Belegungsverteilungen 
bei zweistufigen symmetrischen Zwischenleitungsanordnungen beriicksichtigen. Die Ergebnisse 
dieser Verfahren werden mit den Ergebnissen von Testen mit kiinstlichem Verkehr verglichen. 
Dabei zeigen sich durchweg gute Ubereinstimmungen. 

In calculating the efficiency of link systems it has always been assumed so far that the seizure 
distributions in the individual stages are mutually independent. This leads to results with con- 
siderably restricted range of validity. The present paper devises for the first time certain methods 
that consider the dependence of the seizure distributions with symmetrical two-stage link systems. 
The results of these methods are compared with those of tests with artificial traffic. The agreement 


turns out to be satisfactory throughout. 


1. Allgemeines 


Eine Koppelanordnung aus mehreren Koppel- 
stufen wird als Zwischenleitungsanordnung (link 
system) bezeichnet, wenn eine Verbindungsleitung 
zwischen aufeinanderfolgenden Stufen — _ eine 
Zwischenleitung — nur dann belegt wird, wenn iiber 
sie noch freie Abnehmerleitungen der gewiinschten 
Richtung erreichbar sind (Erlauterung der benutz- 
ten Bezeichnungen im Anhang 2). 

Derartige Zwischenleitungsanordnungen werden 
speziell in indirekt gesteuerten (markierten) Fern- 
sprechsystemen angewendet. Sie kénnen aber auch 
in Direktwahlsystemen durch Koppelstufen mit 
Abschaltesteuerung verwirklicht werden (z. B. 
Wahlstufen mit Mischwahlern). 

Durch Verwenden von Zwischenleitungsanord- 
nungen an Stelle einstufiger Koppelanordnungen 
kann man Koppelpunkte sparen. Eine wesentliche 
Voraussetzung ist aber, daB man die einstufigen 
Koppelanordnungen durch Zwischenleitungsanord- 
nungen gleicher Leistungsfahigkeit in bezug auf das 
Abwickeln des Verkehrsflusses ersetzt. 

Als Maf dieser Leistungsfahigkeit verwendet man 
bei Zwischenleitungsanordnungen durchweg — un- 
abhangig von ihrer tatsachlichen Funktionsweise — 
die Verlustwahrscheinlichkeit (auch Verlust ge- 
nannt), also die Wahrscheinlichkeit, daB ein Ver- 
bindungswunsch infolge Mangels an freien Ver- 
bindungswegen oder Abnehmerleitungen nicht aus- 
gefiihrt werden kann. An Stelle der Verlustwahr- 
scheinlichkeit kann man aber auch das gleichwertige 
MaB der effektiven Erreichbarkeit wahlen [9], [10]. 

Im Prinzip kann die Verlustwahrscheinlichkeit 
fiir Zwischenleitungsanordnungen exakt bestimmt 
werden ([{1]—[3]). Der erforderliche Rechenaufwand 
wachst aber derart rasch mit dem Umfang der An- 
ordnungen an, daB dieser Lésungsweg selbst bei 
Verwendung elektronischer Rechenanlagen nur fiir 
sehr kleine und einfache Zwischenleitungsanord- 


nungen gangbar ist. Daher besteht die Notwendig- 
keit, die Verlustwahrscheinlichkeit naherungsweise 
zu bestimmen. 

Ks gibt bereits eine groBe Anzahl von Verfahren, 
mit denen Naherungswerte fiir die Verlustwahr- 
scheinlichkeit bei Zwischenleitungsanordnungen be- 
rechnet werden kénnen ({1] und [4] — [11]). Bei 
allen diesen Verfahren wird in irgendeiner Form vor- 
ausgesetzt, da die Verteilungen der belegten 
Zwischenleitungen in jeder Koppelstufe und die 
Verteilung der belegten Abnehmerleitungen unab- 
hangig voneinander sind. Diese Hypothese ist not- 
wendig, wenn der Rechenaufwand fiir die Nahe- 
rungsverfahren klein bleiben soll. Sie hat aber zur 
Folge, dafgSZ — infolge mehrerer Méglichkeiten fiir 
den Typ der auszuwahlenden Verteilungen — viele 
voneinander abweichende Naherungswerte fiir die 
Verlustwahrscheinlichkeit gewonnen werden kénnen. 
Da die auszuwahlenden Verteilungen meist nicht 
eindeutig bestimmbar sind, bleibt es dem Gut- 
diinken iiberlassen, fiir welches Verfahren und da- 
mit fiir welchen Naherungswert man sich in kon- 
kreten Fallen entscheiden will. 

Durch Vergleich der Naherungswerte mit MeB- 
werten, insbesondere solchen, die mit kiinstlich er- 
zeugtem Zufallsverkehr gewonnen werden, kann 
man Naherungsverfahren objektiv priifen. Dabei 
zeigt sich, daB die Unabhangigkeitshypothese eine 
sehr scharfe Bedingung ist. Sie beschrankt die 
Brauchbarkeit der ttberhaupt geeigneten unter den 
bekannten Naherungsverfahren auf kleine und 
kleinste Werte der Verlustwahrscheinlichkeit. 

Im folgenden sollen fiir zweistufige Zwischen- 
leitungsanordnungen Naherungsverfahren entwik- 
kelt werden, die auf die Unabhiangigkeitshypothese 
verzichten und den gegenseitigen EinfluB der Ver- 
teilungen fiir die Anzahlen der belegten Zwischen- 
leitungen und der Abnehmerleitungen beriicksichti- 
gen. Diese Verfahren erfordern einen bedeutend 
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groBeren Rechenaufwand als die bisher bekannten 
Naherungsverfahren. Sie sind daher nur fiir eine 
Anwendung durch Rechenanlagen geeignet. Dafiir 
aber stimmen die mit den neuen Verfahren ermittel- 
ten Naherungswerte auch bei groBen Werten der 
Verlustwahrscheinlichkeit mit den Ergebnissen von 
Testen mit kiinstlichem Verkehr gut iiberein. 


2. Aufgabenstellung 


Gesucht sei die Verlustwahrscheinlichkeit — das 
ist die Wahrscheinlichkeit, da8 ein zufallsmaBig 
ausgewahlter Belegungseinfall ein Besetztzeichen 
erhalt — zuniichst fiir zweistufige symmetrische 
Zwischenleitungssysteme des in Bild 1 angegebenen 
Typs. 


1.Stufe 


2.Stufe 


25 Abnehmer- 


Zubringer- leitungen 


leitungen 


10 5 


Bild 1. Zweistufige symmetrische Zwischenleitungsanord- 
nung. 


Wesentlich fiir diesen Typ zweistufiger Zwischen- 
leitungsanordnungen ist es, daB 

1. von jedem Koppelvielfach der 1. Stufe genau eine 
Zwischenleitung zu jedem Koppelvielfach der 
2. Stufe fiihrt, 

. die Zwischenleitungen ganz symmetrisch auf die 
Koppelvielfache in der 1. und 2. Stufe verteilt 
sind, 

3.jedes Koppelvielfach der 2.Stufe gleich viel 

gleichberechtigte Abnehmerleitungen erreicht, 

4. jede Abnehmerleitung nur an ein einziges Koppel- 

vielfach der 2. Stufe angeschlossen ist, 

5. alle Abnehmerleitungen in dieselbe Richtung 

fiihren. 


bo 


Eine einfallende Belegung mége nur dann ein Be- 
setztzeichen erhalten, wenn entweder jede von dem 
betroffenen Koppelvielfach der 1. Stufe ausgehende 
Zwischenleitung selbst besetzt ist oder wenn alle 
iiber sie erreichbaren Abnehmerleitungen tiber an- 
dere Zwischenleitungen belegt sind. 

Die gesuchte Verlustwahrscheinlichkeit ist offen- 
sichtlich abhangig von dem Verkehrswert (GréBe) 
des angebotenen Verkehrs und von dessen Ver- 
teilung auf die Eingangsteilgruppen. Im folgenden 
sei angenommen, daf bei der Verteilung des Ver- 
kehrs keine der Zubringerteilgruppen vor den ande- 
ren bevorzugt ist. 
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Diese Voraussetzung ist zwar nicht unbedingt er- 
forderlich, um die spiiter anzugebenden Naherungs- 
verfahren anwenden zu k6énnen, sie erleichtert aber 
die Berechnungen betrachtlich und ist zudem im 
allgemeinen in der Praxis weitgehend erfiillt. 

Die Verlustwahrscheinlichkeit ist dariiber hinaus 
auch abhangig von der Hinfallweise der Belegungen. 
Es k6énnen im wesentlichen zwei verschiedene An- 
nahmen hierfiir gemacht werden. In beiden Fallen 
sei vorausgesetzt, da die erfolgreichen Belegungen 
eine von den Hinfallzeitpunkten unabhangige Wahr- 


scheinlichkeitsverteilung fiir ihre Belegungsdauern 
haben. 


Annahme 1 


Die Einfallwahrscheinlichkeit fiir eine Belegung 
in jedem Koppelvielfach sei unabhangig von den 
Kinfallzeitpunkten aller vorhergehenden Be- 
legungen (Unabhangigkeit von der Vorgeschichte) 
und unabhangig vom Belegungszustand der An- 
ordnung. 


In diesem Fall erhalt man eine Exponentialver- 
teilung fiir die Einfallabstande aller Belegungen 
eines Koppelvielfaches der 1. Stufe. Wenn a, ihr 
mittlerer Hinfallabstand ist, dann ist der Kehrwert 
Cm = 1/am die mittlere Anzahl der in der Zeit- 
einheit einfallenden Belegungen. Multipliziert mit 
der mittleren Belegungsdauer tm der erfolgreichen 
Belegungen, ergibt sich der Verkehrswert Ay des 
Verkehrsangebots an ein Koppelvielfach der 1. Stufe. 
A, ist in diesem Fall unabhangig vom Belegungs- 
zustand, 

Am => tm/@m - i (1) 


Es wird also vorausgesetzt, daB jedem Koppel- 
vielfach der 1. Stufe ein Zufallsverkehr mit dem 
Verkehrswert Ay zugefiihrt wird. 

Die hier angenommenen Eigenschaften werden 
z. B. von einem Modell erfiillt, bei dem das Ver- 
kehrsangebot jedem Koppelvielfach der 1. Stufe 
von unbegrenzt vielen gleichwertigen, voneinander 
unabhangigen Verkehrsquellen direkt zugefihrt 
wird. 

Dieses Modell macht es erklarlich, warum man 
Berechnungen, die unter Annahme 1 iiber die Ein- 
fallweise der Belegungen hergeleitet sind, als giltig 
fiir das Modell einer Zwischenleitungsanordnung 
mit unbegrenzt vielen Zubringerleitungen bezeich- 
net. Es muB jedoch festgehalten werden, dal die 
Existenz unbegrenzt vieler Zubringerleitungen fiir 
die Giiltigkeit der gewonnenen Ergebnisse weder 
notwendig noch hinreichend ist. 


Annahme 2 


Die Anzahl N der Zubringerleitungen fiir jedes 
Koppelvielfach ist endlich, und die Hinfallwahr- 
scheinlichkeit einer Belegung in einem solchen 
Koppelvielfach ist direkt proportional zu 
der Anzahl der freien Zubringerleitungen. Sie soll 
jedoch nicht abhangen vom Belegungszustand 
der anderen Koppelvielfache der 1. Stufe und 
unabhangig sein von der Vorgeschichte. 
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Tn diesem Fall erhalt man auf jeder einzelnen Zu- 
bringerleitung eine Exponentialverteilung fiir die 
Abstiinde der Belegungen, also der Zeitabschnitte 
vom Ende einer Belegung bis zum Beginn der folgen- 
den Belegung. 

Wenn aoam der Mittelwert der Belegungs- 
abstande auf einer Zubringerleitung ist und bei 
einem Koppelvielfach der 1. Stufe « der NV Kingange 
belegt sind, dann fallen dort in diesem Zustand neue 
Belegungen in exponentiell verteilten Abstanden 
mit dem Mittelwert agm/(N — x) ein. Bezeichnet 
man wieder die mittlere Belegungsdauer der erfolg- 
reichen Belegungen mit tm, dann erhalt man mit 


tm 


A; = (N —2) 


2m 


den Verkehrswert des Verkehrsangebots fiir ein 
Koppelvielfach der 1. Stufe im Zustand ,,2 Hingange 
belegt*. 

Der iiber alle Zustaénde gemittelte Verkehrs- 
wert Ay des tatsdchlichen Verkehrsangebots pro 
Koppelvielfach ist bei der hier behandelten An- 
nahme von der Verlustwahrscheinlichkeit B 
im Zwischenleitungssystem abhangig. 

Man erhalt naémlich fiir den mittleren Einfall- 
abstand aim der Belegungen auf einer Zubringer- 
leitung (diese Abstande sind nicht exponentiell ver- 


teilt) Am = 2m + (1 == B) tm 


und damit als mittleren Verkehrswert A, fiir den 
Verkehr, der einem Koppelvielfach der 1. Stufe tat- 
sachlich angeboten wird, 


tm N Ao 
cae vani et < (1 = By Aen eee 
Hierbei ist Ao der Verkehrswert des Verkehrsange- 
bots fiir ein Koppelvielfach der 1. Stufe im Zustand 
, alle Hingange frei“. 

Die hier gewahlten Annahmen sind fiir ein Modell 
erfillt, bei dem jede der N Zubringerleitungen von 
einem eigenen Zufallsverkehr mit dem Verkehrs- 
wert i A 

m 0 


gespeist wird. Aus diesem Grund bezeichnet man 
Ergebnisse, die unter der Annahme 2 iiber die Ein- 
fallsweise der Belegungen hergeleitet sind, als giiltig 
fur eine Zwischenleitungsanordnung mit endlich vie- 
len Zubringerleitungen. 

Nicht die endliche Anzahl N der Zubringerleitun- 
gen ist jedoch entscheidend, sondern daB der Ver- 
kehrswert des Verkehrsangebotes an ein Koppel- 
vielfach der 1. Stufe linear abhangig ist von der 
Anzahl der freien Ausgange dieses Koppelvielfaches. 
Fiir die exakte Giiltigkeit der unter Annahme 2 her- 
geleiteten Ergebnisse ist also speziell diese Voraus- 
setzung zu priifen. 

In beiden Fallen ist der Verkehrswert Ag des tat- 
sachlichen Gesamtangebots durch 


Ag=hApr (3) 


gegeben, wobei h die Anzahl der Koppelvielfache 
der 1. Stufe bezeichnet. 
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Die im folgenden zu behandelnden Rechenverfah- 
ren erlauben die Berechnung von Naherungswerten 
fiir die Verlustwahrscheinlichkeit bei dem angegebe- 
nen Typ zweistufiger Zwischenleitungssysteme fir 
beide Annahmen iiber die Art des Belegungseinfalls. 
Diese Verfahren sollen jedoch nur fiir Annahme 1 
erlautert und erst spadter auf Annahme 2 ausgedehnt 
werden. 

3. Das Verfahren unabhingiger 
Erlangscher Verteilungen 


Zur Berechnung eines Naherungswertes der Ver- 
lustwahrscheinlichkeit fiir zweistufige Zwischenlei- 
tungsanordnungen des Typs von Bild 1 ist das fol- 
gende einfache Verfahren angegeben worden: 

Im Fall der Annahme | iiber die Einfallweise der 
Belegungen setzt man voraus (siehe [4]): 


1. Die Anzahl der belegten unter den k; Zwischen- 
leitungen, die von einem bestimmten der h Kop- 
pelvielfache der 1. Stufe ausgehen, wird durch 
eine Erlangsche Wahrscheinlichkeitsverteilung 
fiir einen Zufallsverkehr mit dem Verkehrswert 
Ary = AJh Erlang gegeben. 

2. Die Anzahl der belegten unter den v2 = ky ke 
vorhandenen Abnehmerleitungen wird ebenfalls 
durch eine Erlangsche Wahrscheinlichkeitsver- 
teilung gegeben (kg Anzahl der Abnehmerleitun- 
gen, die an ein Koppelvielfach der 2. Stufe an- 
geschlossen sind). Hierbei hat der Verkehr den 
Verkehrswert A. Die entstehende Belastungs- 
verteilung soll vollig symmetrisch sein, d. h., 
alle durch Umnumerierung der Abnehmerleitun- 
gen ineinander iiberfiihrbaren Zustande sollen 
gleichwahrscheinlich sein. 

3. Die Verteilungen in | und 2 sind voneinander 
statistisch unabhangig. 

Unter diesen Voraussetzungen laBt sich ein Nahe- 
rungswert fiir die gesuchte Verlustwahrscheinlich- 
keit berechnen. 

Hine in irgendeinem Koppelvielfach der 1. Stufe 
einfallende Belegung, die 4 besetzte Zwischenleitun- 
gen antrifft, erhalt ein Besetztzeichen, wenn die iiber 
die (ky — ) noch freien Zwischenleitungen erreich- 
baren (k, — u)keg Abnehmerleitungen alle besetzt 
sind. Letzteres ist der Fall, wenn insgesamt f Ab- 
nehmerleitungen besetzt sind (6 = (ki — mu) ke) und 
sich darunter die (k; — u)k2 erreichbaren Abneh- 
merleitungen befinden. Als Wahrscheinlichkeit da- 
fiir erhalt man nach einiger Rechnung 

B,,(A) 
Ey, = =... 
: Fuk, (A) 

Hierbei ist H, (A) die Erlangsche Verlustwahrschein- 

lichkeit. 

Durch Multiplikation von ¢, mit der Wahrschein- 
lichkeit H%,(A/h), in einem Koppelvielfach der 
1. Stufe w belegte Zwischenleitungen anzutreffen, 
und anschlieSende Summation iiber w erhalt man 


als Naherungswert fiir die gesuchte Verlustwahr- 
scheinlichkeit 


SN) ened 
B(A) = DE tay (A) y,(+). (5) 
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Die hiernach berechneten Werte kénnen sich nur 
bei kleinen Werten der Verlustwahrscheinlichkeit 
den wahren Werten annihern. Die Voraussetzungen 
1 und 2 bedeuten namlich, daB der Einflu8 der Ver- 
teilungen auf den Zwischenleitungen und Abneh- 
merleitungen vernachlassigbar ist. 


> 


aa] 
rab: 


wW 


Angebotsverminderung —> 
NO 


Verlustwahrscheinlichkeit B —> 


10 15 20 25 SOME So 
Verkehrsangebot an vollk. Bundel —> 


Bild 2. Vergleich von Naherungswerten mit Testergeb- 
nissen fiir die Zwischenleitungsanordnung von 
Bild 1: ,,Verfahren unabhangiger Erlangscher Ver- 
teilungen*. 


1 Kurve berechneter Naherungswerte, 

2 untere Grenzkurve, P 

+o-+ Testergebnisse mit Vertrauensintervall 
(959% statistische Sicherheit). 


Ein Vergleich von Rechenwerten mit Testwerten 
fiir das Zwischenleitungsmodell von Bild 1 zeigt 
Bild 2. Wie man daraus sieht, sind die mit dem hier 
behandelten Naherungsverfahren berechneten Wer- 
te (Kurve 1) bei mittleren und groBen Werten der 
Verlustwahrscheinlichkeit ganz unbrauchbar. Dies 
1a8t sich abstellen, wenn man die Voraussetzung | 
fallen 148t. Man kann die Wahrscheinlichkeitsver- 
teilung [w] fiir die Anzahl u der belegten Zwischen- 
leitungen namlich bereits auf Grund der tibriggeblie- 
benen beiden Voraussetzungen berechnen. Und zwar 
aus dem Gleichungssystem 


A 
[w]e = h [ue 1] (1 Eu=1) (u= te Noe §) (6) 
und der Zusatzbedingung 
iD 
[a] = 1. 
u=0 
Hierbei werden die Sperrwahrscheinlichkeiten ¢,, 
durch Gl. (4) gegeben. Fiir die Verlustwahrschein- 


lichkeit erhalt man dann 
hy 
B(A) = > [len (7) 
w= 


Auch diese Abainderung des Naéherungsverfahrens 
kann aus prinzipiellen Gritnden noch nicht zu vollig 
befriedigenden Ergebnissen fiihren. Hs ist zwar be- 
riicksichtigt, daB die Belastungsverteilung auf den 
Abnehmerleitungen die Belastungsverteilung auf 
den Zwischenleitungen beeinfluBt, jedoch ist nicht 
beriicksichtigt, daB umgekehrt auch die Belastungs- 
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verteilung auf den Zwischenleitungen einen Hinflu8 
auf die der Abnehmerleitungen hat. 


4. Das Belastungsverteilungsverfahren 
mit Erreichbarkeitsausgleich 


Bei dem im Abschnitt 3 dargestellten einfachen 
Naherungsverfahren war angenommen worden, daB 
die Belastungsverteilung auf den Abnehmerleitun- 
gen eine Erlangsche Verteilung, also die eines voll- 
kommenen Biindels ist (siehe Abschnitt 3, Voraus- 
setzung 2). Nun ergibt die Berechnung aber gerade, 
daB die Verlustwahrscheinlichkeit bei den betrach- 
teten zweistufigen Zwischenleitungsanordnungen 
groBere Werte annimmt als bei einem vollkommenen 
Biindel. Daher kann sich auf den Abnehmerleitun- 
gen sicher nicht die Belastungsverteilung eines voll- 
kommenen Biindels einstellen. 

Hs ist naheliegend, statt dessen anzunehmen, daf 
sich auf den Abnehmerleitungen eine Belastungs- 
verteilung wie auf einem idealen unvollkommenen 
Biindel einstellt (siche Anhang 1), dessen Erreich- 
barkeit so gewahlt ist, daB sich bei gleichem Angebot 
und gleicher Anzahl der Abnehmerleitungen die 
gleiche Verlustwahrscheinlichkeit ergibt wie fiir die 
betrachtete zweistufige Zwischenleitungsanordnung. 
Mit anderen Worten, die Belastungsverteilung auf 
den Abnehmerleitungen soll die eines idealen un- 
vollkommenen Biindels sein, dessen Erreichbarkeit 
der effektiven Erreichbarkeit der gegebenen Zwi- 
schenleitungsanordnung entspricht (siehe [9], [10]). 

Da die hierzu benotigte effektive Erreichbarkeit 
der Zwischenleitungsanordnungen erst nach der Be- 
rechnung der Verlustwahrscheinlichkeit bestimmt 
werden kann, miissen die effektive Erreichbarkeit 
und die Verlustwahrscheinlichkeit durch Iteration 
ermittelt werden. 

Hiernach ergibt sich folgender Rechengang fir 
dieses Naherungsverfahren: 

Hine in irgendeinem Koppelvielfach der 1. Stufe 
der Zwischenleitungsanordnung einfallende Be- 
legung, die yw der k; Zwischenleitungen besetzt vor- 
findet, geht dann und nur dann verloren, wenn die 
iiber die freien Zwischenleitungen erreichbaren 
(ky — ) kg Abnehmerleitungen alle besetzt sind. 

Hierfiir ergibt sich (siehe Anhang 1, Gl. (19)), 
wenn k die Erreichbarkeit des Abnehmerbiindels 
bezeichnet, die Wahrscheinlichkeit 


Eu = S(A3 v9; kh; (ki — ps) ke). (8) 


Mit diesem Wert als Sperrwahrscheinlichkeit er- 
halt man die Wahrscheinlichkeit [uw] fiir ~ belegte 
Zwischenleitungen aus Gl. (6) und den Naherungs- 
wert der Verlustwahrscheinlichkeit B(A;k) aus 
Gl. (7). 

Wenn & gleich der effektiven Erreichbarkeit Keer 
der Zwischenleitungsanordnung ist, dann muB 

B(A;k) =J(A;v2;k) =S(A; 25h k) (9) 
gelten. Hat & dagegen einen anderen Wert, so erhalt 
man B(A;k) > J(A;v2;k) bei k> kerr 
B(A;k) < J(A;v2;k) bei k < kerr. 


und (10) 
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Wegen der Ungleichungen (10) ist es méglich, die 
effektive Erreichbarkeit der zweistufigen Zwischen- 
leitungsanordnungen und damit den Wert ihrer Ver- 
lustwahrscheinlichkeit iterativ zu bestimmen. 

Die Diskussion der Brauchbarkeit dieses Verfah- 
rens sei zunachst zuriickgestellt (s. Abschnitt 8). 


5. Das Erreichbarkeitsverfahren 
mit Belastungsausgleich 


Eine in irgendeinem Koppelvielfach der ersten 
Stufe einfallende Belegung, die uw besetzte Zwischen- 
leitungen vorfindet, kann iiber die freien Zwischen- 
leitungen (kj — u)kg der insgesamt vg Abnehmer- 
leitungen erreichen. 

Bei dem vorliegenden Naherungsverfahren nimmt 
man nunan, da die Wahrscheinlichkeit, mit der eine 
solche Belegung verloren geht, gleich der entspre- 
chenden Wahrscheinlichkeit bei einem ideal gemisch- 
ten unvollkommenen Biindel gleicher Leitungs- 
anzahl veg und gleicher Erreichbarkeit (ky — pu) ke 
ist. Wenn man den Verkehrswert des zugehérigen 


Verkehrsangebotes mit A bezeichnet — dieser Wert 
moége zunachst als freier Parameter angesehen wer- 
den — dann erhalt man hierfiir (siche Anhang 1, 
Gl. (20)) 

eu = J (A; v2; (ka — ps) ke). (11) 

Mit diesem Wert als Sperrwahrscheinlichkeit kann 
man die Wahrscheinlichkeit [uw] fiir w belegte Zwi- 
schenleitungen aus dem Gleichungssystem (6) und 
einen Naherungswert fiir die Verlustwahrscheinlich- 
keit B(A; A} aus Gl. (7) gewinnen. 

Wenn man fiir den in diese Berechnung eingehen- 
den rechnerischen Verkehrswert A einfach den Ver- 
kehrswert A des tatsachlich angebotenen Verkehrs 
einsetzt, dann ergeben sich mit wachsenden Werten 
der Verlustwahrscheinlichkeit immer groBere Ab- 
weichungen der berechneten von den durch Teste 
ermittelten Werten der Verlustwahrscheinlichkeit. 
Und zwar liegen die errechneten Werte durchweg 
zu hoch. 

Es ist nun naheliegend, den rechnerischen Ver- 
kehrswert A so zu bestimmen, daB die mit ihm 
nach der Interconnectionformel auf den v2 Abneh- 
merleitungen errechnete Belastung y gleich der Be- 
lastung wird, die sich aus dem tatsachlichen Ver- 
kehrsangebot A und der errechneten Verlustwahr- 
scheinlichkeit ergibt. Das rechnerische Verkehrs- 
angebot A erhalt man also bei Erreichbarkeit & aus 
der Definitionsgleichung 


A(1— B(A; A)) = A(1 — J (A; 09;h)). (12) 
Fiir die in diese Formel eingehende Ausgleichs- 


erreichbarkeit & kann man entweder die maximale 
Erreichbarkeit k, ko, die mittlere Erreichbarkeit 


{h Sea (besage cil. 


h | 
oder eine modifizierte mittlere Erreichbarkeit (13) 
A ~\ A 
k= fa ; ( BA; 4)) ha + = (1— B(A; A)) 
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wihlen, bei der in Analogie zu einstufigen Anord- 
nungen die mittlere Anzahl der belegten Zwischen- 
leitungen zur mittleren Erreichbarkeit hinzugezahlt _ 
ist. 

Auch dieses Verfahren macht Iterationen ndotig. 
Zur Berechnung von B(A; A) ist naémlich (siehe 


Gl. (11)) die Kenntnis von A erforderlich. Dieser 
Wert kann aber erst mit Hilfe von GL. (12) und evtl. 
von GI. (13) nach Kenntnis von BA; A) berechnet 
werden. 

Da die Interconnectionformel nur fiir ganzzahlige 
Werte der Erreichbarkeit erklart ist, da sich aber 
andererseits aus GI. (13) im allgemeinen keine ganz- 
zahligen Werte fiir die mittlere Erreichbarkeit er- 
gaben, erfordert das Verfahren in diesem Fall zu- 
sitzlich noch Interpolationen, um nach Gl. (12) den 
Wert von A zu bestimmen. 

Auch bei diesem Verfahren sei die Diskussion 
seiner Brauchbarkeit zunachst zuriickgestellt (siehe 
Abschnitt 8). 


6. Ausdehnung des Anwendungsbereichs 
der Naiherungsverfahren 


Die in den Abschnitten 4 und 5 angegebenen 
Naherungsverfahren kénnen nicht nur auf Zwischen- 
leitungsanordnungen des im Abschnitt 2 angegebe- 
nen Typs, sondern auch auf etwas allgemeinere An- 
ordnungstypen angewendet werden. Fiir solche An- 
ordnungen braucht man nicht mehr zu fordern, daB 
von jedem Koppelvielfach der 1. Stufe genau eine 
Zwischenleitung zu jedem Koppelvielfach der 
2. Stufe fiihrt, sondern es geniigt nunmehr, wenn 
la) von jedem Koppelvielfach der 1. Stufe gleich 
viel Zwischenleitungen ausgehen, 

1b) von jedem Koppelvielfach der 1. Stufe héch- 
stens eine Zwischenleitung zu jedem Koppel- 
vielfach der 2. Stufe fiihrt, 

1c) zu jedem Koppelvielfach der 2. Stufe gleich viel 
Zwischenleitungen hinfiihren. 


Die Forderungen, daB 


2. die Zwischenleitungen symmetrisch verteilt sind 
und 
3. jedes Koppelvielfach der 2. Stufe gleich viel 
gleichberechtigte Abnehmerleitungen erreicht, 
mtissen unverandert beibehalten werden. Dagegen 
braucht man nicht mehr zu verlangen, da jede 
Abnehmerleitung nur an ein Koppelvielfach der 
2. Stufe angeschlossen sein darf. Statt dessen mu 
man fordern, daB 
4a) von jedem Koppelvielfach der 1. Stufe aus nur 
solche Koppelvielfache der 2. Stufe erreicht 
werden diirfen, deren Ausginge nicht mit- 
einander vielfach geschaltet sind, 
4b) die Abnehmerleitungen gleichartig auf alle Kop- 
pelvielfache der 2. Stufe verteilt sein miissen. 


Bisher wurde weiter vorausgesetzt, da® alle Ab- 
nehmerleitungen gleichwertig sind, da8B also inner- 
halb der Zwischenleitungsanordnung keine Rich- 
tungsaufteilung des Verkehrs erfolgt. Die angegebe- 
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nen Naherungsverfahren lassen sich jedoch so ver- 


allgemeinern, da auch zweistufige symmetrische 
Zwischenleitungsanordnungen mit Richtungsauf- 
teilung damit beherrscht werden kénnen. Bedingung 
dafiir ist, da8 sich der Gesamtverkehr in der 2. Stufe 
zu gleichen Teilen in alle R Richtungen aufteilt, da8B 
jede Richtung gleich viel (v2) Abnehmerleitungen 
besitzt, von denen iiber jedes Koppelvielfach der 
2. Stufe gleich viel (kz) erreichbar sind, und da® die 
Anordnungen im iibrigen die oben angegebenen Be- 
dingungen | bis 4 erfiillen. In den Naherungsverfah- 
ren braucht man dann nur in einigen Formeln A 
durch A/R zu ersetzen. — 


7. Verlustberechnung fiir Zwischenleitungs- 
anordnungen mit endlich vielen Zubringerleitungen 


Fiir die Berechnung der Verlustwahrscheinlich- 
keit von zweistufigen symmetrischen Zwischen- 
leitungsanordnungen lassen sich auch bei der An- 
nahme 2 itiber die Einfallsweise der Belegungen 
Naherungsverfahren der in den Abschnitten 4 und 5 
beschriebenen Art angeben. 

Die Anzahl N der Zubringerleitungen pro Koppel- 
vielfach der 1. Stufe kann beliebig sein. Ihre Ge- 
samtanzahl Nh fiir die ganze Anordnung mége 


jedoch groB gegen die Anzahl vg der Abnehmer- 


leitungen pro Richtung sein. Damit wird’ sicher- 
gestellt, daB die Belastungsverteilungen auf den 
Abnehmerleitungen angenahert durch die der idea- 
len einstufigen Gruppierungen ersetzt werden k6n- 
nen. Das bedeutet, daB die Formeln (8) und (11) 
ungeandert beibehalten werden kénnen. Wenn die 
Bedingung ,,NA groB gegen v2‘ nicht erfiillt ist, 
dann ergibt sich mit den Naherungsverfahren eine 
Abschatzung der Verlustwahrscheinlichkeit nach 
oben. 

Das Gleichungssystem fiir die Zustandswahr- 
scheinlichkeiten [y] fiir w belegte Zwischenleitungen 
1aBt sich mit dem Verkehrswert Ag des Verkehrs- 
angebots pro Koppelvielfach im Zustand ,,0 Hin- 
gange belegt’ als Parameter aufstellen. Und zwar 
erhalt man anstelle von Gl. (6) das Gleichungssystem 


Ao(N — 1 
p= Sd —e) 04 
Una lee KA) 
mit der Zusatzbedingung 
ky 
aia 
u=0 


Hiermit ergibt sich der Verkehrswert des tatséch- 
lichen Angebots pro Koppelvielfach aus 


*: Ao(N — p) 


An = Zylul W = as 
Ia N—up 
=Ao > [ul 


und der Verkehrswert Ag des tatsachlichen Gesamt- 
angebots nach Gl. (3). Als Verlustwahrscheinlich- 
keit, bezogen auf das Gesamtangebot, erhalt man 
schlieBlich 
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Nach Wahl eines Wertes fiir den Parameter Ao 
erhalt man also einen Wert Ag fiir den tatsidchlichen 
Verkehrswert des Gesamtverkehrs und die zuge- 
hérige Verlustwahrscheinlichkeit B(A4g). Um zu er- 
reichen, da der Verkehrswert des tatsichlichen 
Gesamtverkehrs die vorgegebene GroRe annimmt, 
die auch bei der Bestimmung der «¢, nach Gl. (8) 
bzw. (11) und bei den zugehérigen Iterationsschrit- 
ten verwendet wird, muB man den Wert des Para- 
meters abaéndern. Nur durch dieses zusatzliche Ite- 
rationsverfahren zur Bestimmung desjenigen Wer- 
tes von Ao, bei dem ein tatsachliches Gesamtangebot 
der gewiinschten GréBe A entsteht, und durch die 
Verwendung von Gl. (14) bis (16) anstelle von Gl. (6) 
und (7) unterscheiden sich die Naherungsverfahren 
fiir den Fall der Annahme 2 iiber die Einfallsweise 
der Belegungen von den in den Abschnitten 4 und 5 
dargelegten Verfahren. 


8. Beurteilung der Giite der Naherungsverfahren 


Es gibt drei Méglichkeiten, die Giite von Nahe- 
rungsverfahren fiir die Verlustwahrscheinlichkeit 
gegebener Anordnungen zu beurteilen: 


1. durch Vergleich ihrer Ergebnisse mit exakten 
Werten; 


2. durch Fehlerabschatzungen oder Angabe von 
Grenzkurven, die nicht wtberschritten werden 
konnen, 

3. durch Vergleich mit Ergebnissen von Verkehrs- 
messungen oder Verkehrstesten. 


Der Vergleich mit exakten Werten ist im vor- 
liegenden Fall nur fiir einige ganz spezielle Anord- 
nungen moglich [3]. Dies gilt z. B. bei dem engeren 
Typ der im Abschnitt 2 beschriebenen Zwischen- 
leitungssysteme, wenn ky = 1 oder kg = n ist. Im 
ersten Fall ist die Anordnung einem vollkommenen 
Biindel mit &, Leitungen, im zweiten Fall h voll- 
kommenen Teilbiindeln mit je k; Leitungen gleich- 
wertig. Fiir diese Falle stimmen die mit den 
Naherungsverfahren berechneten Werte gut mit den 
exakten Werten tiberein. 

Kine direkte Fehlerabschatzung der Naherungs- 
verfahren erscheint nicht méglich. Dagegen lassen 
sich Grenzkurven angeben, die den Bereich ein- 
schranken, in dem die exakten Werte der Verlust- 
wahrscheinlichkeit fiir die gegebenen Anordnungen 
liegen miissen. Da jede Anordnung den VerkehrsfluB 
mindestens so stark hemmt wie ein vollkommenes 
Abnehmerbiindel gleicher Leitungsanzahl, mu8 bei 
gleichem Verkehrswert des Verkehrsangebots ihre 
Verlustwahrscheinlichkeit mindestens so gro sein 
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wie die fiir das vollkommene Biindel. Bei gleicher 
Verlustwahrscheinlichkeit ist der Verkehrswert des 
hierbei zulaéssigen Verkehrsangebots fiir jede be- 
liebige Anordnung also héchstens gleich dem fiir das 
vollkommene Biindel gleicher Leitungsanzahl. Da- 
her ist die Angebotsverminderung gegentiber dem 
vollkommenen Biindel gleicher Leitungsanzahl und 
gleicher Verlustwahrscheinlichkeit stets groBer als 
Null oder héchstens gleich Null [12]. 

Die Angebotsverminderung fiir jede Anordnung 
ist auch gréBer als die Angebotsverminderung fiir 
die ,,verkiirzte‘‘ Anordnung, deren 1. Stufe mit der 
gegebenen Anordnung iibereinstimmt, die aber an- 


= 


~ 


m 
sd, 


Ww 


Angebotsverminderung —= 
NO 


| 


Verlustwahrscheinlichkeit B 
20 


0 
10 19 20 25 BOF Er se 35 
Verkehrsangebot an vollk. Bunde] —> 


Bild 3. Vergleich von Naherungswerten mit Testergebnissen 
fiir die Zwischenleitungsanordnung von Bild 1: 
, Belastungsverteilungsverfahren mit Erreichbar- 
keitsausgleich*. 


1 Kurve berechneter Naherungswerte, 
2 untere Grenzkurve, 
+e Testergebnisse mit Vertrauensintervall 
(95% statistische Sicherheit). 
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Bild 4. Vergleich von Naherungswerten mit Testergebnis- 
sen fiir die Zwischenleitungsanordnung von Bild 1: 
,,Erreichbarkeitsverfahren mit  Belastungsaus- 
gleich”. 

1 Kurve berechneter Naherungswerte, 
a Ausgleichserreichbarkeit = maximale Erreich- 
barkeit, 
b Ausgleichserreichbarkeit = mittlere Erreich- 
barkeit, 
ce Ausgleichserreichbarkeit = modifizierte mitt- 
lere Erreichbarkeit. 
2 untere Grenzkurve, 
t+o+ Testergebnisse mit Vertrauensintervall 
(95% statistische Sicherheit). 
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stelle der Zwischenleitungen ebensoviele Abnehmer- 
leitungen besitzt. Fiir kleine und kleinste Werte der 
Verlustwahrscheinlichkeit ergibt sich hierdurch eine 
nichttriviale untere Begrenzung fiir die Angebots- 
verminderung der gegebenen Anordnung. 

In den Bildern 2 bis 4 sind auf der Ordinate die 
Angebotsverminderung gegeniiber einem vollkom- 
menen Biindel mit 25 Abnehmerleitungen und auf 
der Abszisse der Verkehrswert des Verkehrsange- 
bots fiir dieses vollkommene Biindel (untere Skala) 
bzw. die entsprechende Verlustwahrscheinlichkeit 
(obére Skala) aufgetragen. Nach dem Vorhergehen- 
den mu die Angebotsverminderung fiir jede be- 
liebige Anordnung mit 25 Abnehmerleitungen — 
demnach auch fiir die von Bild 1 — positiv sein, 
also oberhalb der Abszisse liegen. Eine zusatzliche 
untere Grenzkurve (siehe Bilder 2 bis 4, Kurve 2) 
fiir diese Anordnung erhalt man mit Hilfe der ver- 
kiirzten Anordnung. 

Durch Vergleich der Rechenergebnisse der Nahe- 
rungsverfahren mit den Ergebnissen, die sich bei 
Verkehrsmessungen ergeben, sind die scharfsten 
Priifungen der Naherungsverfahren modglich. Die 
Ergebnisse der Messungen werden zwar von stati- 
stischen Hinfliissen beherrscht, was eine gewisse Un- 
sicherheit iiber die Lage der ,,wahren‘‘ Werte der 
Verlustwahrscheinlichkeit oder der Angebotsver- 
minderung zur Folge hat, aber die GroBe der Inter- 
valle, in denen die wahren Werte auf Grund der 
Messungen vermutet werden miissen, nimmt mit 
wachsender MeBdauer ab. Es ist grundsatzlich még- 
lich, wenn auch praktisch nicht erreichbar, diese 
Vertrauensintervalle durch entsprechende VergréBe- 
rung der MeBdauer beliebig klein zu machen. 

Den Vertrauensintervallen kommt dabei aller- 
dings nur statistische Bedeutung zu, denn in ihnen 
mu der wahre Wert nur mit einer bestimmten ge- 
wahlten Wahrscheinlichkeit — der statistischen 
Sicherheit S — legen. Man wahlt in der Statistik 
meist die statistische Sicherheit S = 95%. Dem 
entspricht bei einer normalverteilten Gr6éBe das Ver- 
trauensintervall u + 2 0 (wu Mittelwert, o2 Streuung). 

Bei dem gegebenen Problem ist die Verlustwahr- 
scheinlichkeit bzw. die Angebotsverminderung ge- 
genuber einem vollkommenen Biindel gleicher Ab- 
nehmerleitungsanzahl fiir eine symmetrische zwei- 
stufige Zwischenleitungsanordnung bei einem Ver- 
kehrsangebot mit festem Verkehrswert zu bestim- 
men. Das kann mit Verkehrsmessungen durch ent- 
sprechend grofe MeBdauern grundsatzlich beliebig 
genau erreicht werden. Wesentlich ist aber, da® der 
Verkehrswert des Verkehrsangebots tiber die ganze 
Zeit konstant bleibt. Wegen dieser Bedingung kom- 
men Messungen mit natiirlichem, durch Fernsprech- 
teilnehmer erzeugtem Verkehr nicht in Betracht, 
sondern man muB den gewiinschten Verkehr kiinst- 
lich erzeugen. Messungen mit kiinstlich erzeugtem 
Verkehr sollen als Verkehrsteste bezeichnet werden. 

Im vorliegenden Fall wurde der kiinstliche Ver- 
kehr mit Hilfe von Pseudozufallszahlen, und zwar 
entsprechend Annahme 1 iiber die Einfallsweise 
der Belegungen erzeugt. Dieser Verkehr wurde dann 
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der Anordnung von Bild 1 angeboten. Die Ausgiinge 
der Koppelvielfache in der ersten Stufe wurden da- 
bei mit fester Nullstellung abgesucht. Infolge der 
Mischung der Zwischenleitungen konnte trotzdem 
eine ganz gleichformige Verkehrsverteilung auf den 
Koppelvielfachen der zweiten Stufe erreicht werden. 
Die Erzeugung und die Abwicklung des Verkehrs 
wurden auf der Siemens Datenverarbeitungsanlage 
2002 simuliert. Die Verkehrsteste wurden bei den 
Verkehrswerten 14 Erl, 20 Erl und 30 Erl ausgefiihrt, 
insgesamt wurden dabei 1,2 - 106 Anrufe ausgewer- 
tet. In jedem der drei Falle wurde durch Unter- 
teilung der Teste die Streung o2 und damit das 
Vertrauensintervall fiir jedes Ergebnis bei 95% sta- 
tistischer Sicherheit bestimmt. Die Ergebnisse dieser 
Teste und die zugehérigen Vertrauensintervalle sind 
auf jedem der Bilder 2 bis 4 aufgetragen. Da auf der 
Abszisse auBer der Verlustwahrscheinlichkeit das 
Verkehrsangebot an das zugehérige vollkommene 
Biindel aufgetragen ist, erscheinen die erhaltenen 
Punkte gegeniiber den bei den Testen eingestellten 
Verkehrswerten um den Betrag der Angebotsver- 
minderung zu groéBeren Verkehrswerten hin ver- 
schoben., Man sieht, daB sich die Angebotsverminde- 
rung fiir die Anordnung von Bild 1 bei kleinen 
Werten der Verlustwahrscheinlichkeit (Abszisse, 
obere Skala) der unteren Grenzkurve 2, bei.groBen 
Werten der Verlustwahrscheinlichkeit der Abszisse 
nahert. 


Bild 2 enthalt neben der Grenzkurve 2 und den 
Ergebnissen der Verkehrsteste eine nach dem Ver- 
fahren unabhangiger Erlangscher Verteilungen 
(siehe Abschnitt 3, Formel (5)) errechnete Kurve | 
fiir die Angebotsverminderung der gewahlten An- 
ordnung. Man sieht durch Vergleich mit den Test- 
ergebnissen, da dieses Verfahren fiir Werte der 
Verlustwahrscheinlichkeit oberhalb von B= 1% 
unbrauchbar ist. Dagegen laufen die Kurven, die 
nach den neuen, in den Abschnitten 4 und 5 an- 
gegebenen Naherungsverfahren mit der Siemens 
Datenverarbeitungsanlage 2002 errechnet worden 
sind (siehe Kurve 1 in den Bildern 3 und 4), in allen 
Fallen relativ dicht an den durch die Verkehrsteste 
ermittelten Werten vorbei und treffen sogar meist 
die zugehorigen Vertrauensintervalle. Das bedeutet, 
daB die mit den neuen Verfahren errechneten Nahe- 
rungswerte fiir die Verlustwahrscheinlichkeit der 
betrachteten Anordnung (Bild 1) den Testwerten an 
Vertrauenswiirdigkeit etwa gleichkommen. Hierbei 
erforderten die Naherungsverfahren aber nur einen 
sehr kleinen Bruchteil der Rechenzeit, die zum 
Testen notig war. 

Im einzelnen erkennt man aus Bild 3, daB das Be- 
lastungsverteilungsverfahren mit Erreichbarkeits- 
ausgleich bei kleinen Werten der Verlustwahrschein- 
lichkeit anscheinend etwas zu geringe Werte fiir die 
Angebotsverminderung oder etwas zu niedrige Werte 
fiir die Verlustwahrscheinlichkeit liefert. Dies kann 
man vielleicht damit erklaren, daB sich bei kleinen 
Werten der Verlustwahrscheinlichkeit noch keine 
ideale‘ Belastungsverteilung auf den Abnehmer- 
leitungen einstellt. 
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In Bild 4 sind die Naherungswerte fiir die An- 
gebotsverminderung der Anordnung von Bild 1 bei 
den drei verschiedenen Versionen des Erreichbar- 
keitsverfahrens mit Belastungsausgleich aufgetra- 
gen. Wie man sieht (Bild 4), ergeben alle drei Ver- 
sionen recht brauchbare Naherungskurven. Fiir 
kleine Werte der Verlustwahrscheinlichkeit stimmen 
die nach diesen Verfahren berechneten Werte der 
Angebotsverminderung sehr gut mit den aus Ver- 
kehrstesten ermittelten Werten iiberein. DieseUber- 
einstimmung scheint sogar besser zu sein als beim 
Belastungsverteilungsverfahren. 

Bei groBen Werten der Verlustwahrscheinlichkeit 
weichen die Ergebnisse fiir die verschiedenen Ver- 
sionen des Erreichbarkeitsverfahrens etwas vonein- 
ander und zum Teil auch von den Testergebnissen 
ab. Die am besten mit den Testergebnissen iiberein- 
stimmenden Werte scheinen sich bei der Version c 
zu ergeben. 

Die mit den angegebenen Verfahren ermittelten 
Naherungswerte fiir die Verlustwahrscheinlichkeit 
lassen sich ohne Schwierigkeiten in entsprechende 
Werte fiir die effektive Erreichbarkeit umrechnen. 
Beim Belastungsverteilungsverfahren wird der Wert 
der effektiven Erreichbarkeit sogar automatisch 
mitberechnet. 


Anhang 1 
Die Belastungsverteilung auf ideal gemischten unvoll- 
kommenen Biindeln 


Bei unvollkommenen, ideal gemischten Biindeln 
der Erreichbarkeit & und der Leitungsanzahl vg er- 
gibt sich unabhangig vom Verkehrswert A des Ver- 
kehrs bei t belegten Leitungen als Sperrwahrschein- 


lichkeit 
- es Tt v2 
ok (v2) = (ry k ) 


Dabei bezeichnet man solche Anordnungen der 
Abnehmerleitungen als ideal gemischt, bei denen 
jede Kombination von k aus den vg Abnehmerlei- 


Teil- 


(17) 


k 
gruppen der gleiche Teil des Verkehrs angeboten 
wird. 

Damit kénnen die Wahrscheinlichkeiten [t] fiir t 
belegte Leitungen bei Angebot eines Zufallsverkehrs 
mit dem Verkehrswert A aus dem Gleichungssystem 


[ct] = Ale — 1] (1 — of _4(v2)) (C= 1... , v2) (18) 


und der Zusatzbedingung 


tungen auftritt und jeder der so gebildeten ( 


berechnet werden. 

Als Wahrscheinlichkeit S(A; v2; k; w), unter den 
obigen Voraussetzungen « bestimmte Abnehmer- 
leitungen belegt zu finden, erhalt man 

V2 
S(A; v2; ; w) =D [rlet (oe). 
T= ft 

Die Wahrscheinlichkeit, 4 = k bestimmte Lei- 

tungen belegt anzutreffen, ist dann 


(19) 


- 
‘ 


* 
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ks a 
F(A; 093 b) = 8(A; 02; b; b) = 2,7] ok (va). (20) 


Dies ist gleichzeitig auch die Wahrscheinlichkeit 


dafiir, alle Ausginge einer beliebigen Zubringerteil- 
gruppe belegt vorzufinden oder die Wahrscheinlich- 
keit, mit der ein Verbindungswunsch aus dem an- 
gebotenen Verkehr verlorengehen muB. J(A; v2; k) 
ist also die Verlustwahrscheinlichkeit fiir einen Zu- 
fallsverkehr mit dem Verkehrswert A, der einer 
ideal gemischten einstufigen Koppelanordnung mit 
va Abnehmerleitungen bei Erreichbarkeit k ange- 
boten wird. 

Der Ausdruck (20) ergibt unter Beriicksichtigung 
von Gl. (17) und (18) die sogenannte Erlangsche 
Interconnectionforme! fiir unvollkommene Biindel. 


- Anhang 2 ‘ 


Benutzte Begriffe und Bezeichnungen 


Kontaktsteile bei der wahlweisen Ver- 
bindung von Leitungen. 


Koppelpunkt 


jeder beliebige Komplex von Koppel- 
punkten. 


Koppelanord- 
nung 

Teil einer Koppelanordnung, bei der die 
Eingainge mit den Ausgingen nur tiber 
jeweils einen Koppelpunkt verbunden 
werden. 


Koppelstufe 


Koppelvielfach Teil einer Koppelstufe, bei der jeder 
freie Kingang mit jedem freien Ausgang 
verbunden werden kann. Symbol fiir ein 
Koppelvielfach mit # Ein- und y Aus- 
gangen: x| y. 

Abnehmerleitung eme von eimem Koppelvielfach weg- 
fiihrende Leitung, die — falls sie frei 
ist — ohne Riicksicht auf den Belegungs- 
zustand nachfolgender Koppelstufen be- 


legt werden kann. 


Zwischenleitung eine Verbindungsleitung zwischen auf- 
einanderfolgenden Koppelstufen, die nur 
belegt wird, wenn iiber sie noch freie 
Abnehmerleitungen der gewahlten Rich- 
tung erreichbar sind. 

n-stufige 
Zwischenleitungs- 
anordnung 


Koppelanordnung, bei der zwischen Zu- 
bringer- und Abnehmerleitungen jeweils 
nm aufeinanderfolgende Koppelpunkte 
liegen, die miteinander durch Zwischen- 
leitungen verbunden sind. Alle Zu- 
bringerleitungen haben nur Zugang zu 
den Abnehmerleitungen der Zwischen- 
leitungsanordnung, und diese sind nur 
von ihren Zubringerleitungen aus er- 
reichbar. Die Abnehmerleitungen kénnen 
gemeinsam mit anderen Leitungen Zu- 
bringerleitungen zu einer folgenden 
Koppelanordnung sein. 


Erreichbarkeit fiir einstufige Koppelanordnungen. An- 


zahl der Abnehmerleitungen in die be- 
trachtete Richtung, die von jeder Zu- 
bringerleitung aus abgesucht werden 
konnen. 

effektive 


fir mehrstufige Koppelanordnungen. 
Erreichbarkeit 


Anzahl der Abnehmerleitungen in die 


CG. BRETSCHNEIDER: ZWISCHENLEITUNGSANORDNUNGEN 


ri 


b pA ¥ 
\ 


[1961], Heft 4 


betrachtete Richtung, die bei einer ein- 


stufigen Koppelanordnung gleicher Lei- 


stungsfahigkeit (gleicher Verlustwahr- 
scheinlichkeit) von jeder Zubringer- 
-leitung abgesucht werden kénnen. Die 
effektive Erreichbarkeit hangt im all- 
gemeinen etwas von der Verkehrsbe- 
lastung und dem zum Vergleich gewahl- 
ten Typ einstufiger Anordnungen ab. 
Biindel von Abnehmerleitungen hinter 
n-stufigen Koppelanordnungen, bei de- 
nen eine freie Zubringerleitung stets mit 
) einer der (freien) Abnehmerleitungen 
verbunden wird, auBer wenn diese be- 
reits alle besetzt sind. 


vollkommenes 
Biindel 


Zufallsverkehr  Fortdauernde Folge von Belegungen mit 
1. Exponentialverteilungals Wahrschein- 
lichkeitsverteilung fiir die Linfall- 

abstande der Belegungen; 

2. davon unabhangiger Exponentialver- 
teilung als Wahrscheinlichkeitsvertei- 
lung fiir die Belegungsdauern. 

Verlustwahr- Wabrscheinlichkeit dafiir, daB ein zu- 
scheinlichkeit fallsmaBig ausgewahlter Belegungsein- 
(auch auf das fall ein Besetztzeichen erhalt, weil er mit 
Verkehrsangebot keiner freien Abnehmerleitung verbun- 


bezogener Ver- den werden kann. 


lust genannt) 


Verkehrswert mittlere GréBe (Starke) eines Verkehrs. 
Erlang (Erl) Einheit des Verkehrswertes. 
Ek (A) = _Erlangsche Wahrscheinlichkeitsvertei- 
f n .y\—1 lung. Wahrscheinlichkeit,  belegte Lei- 
el Na Ay tungen anzutreffen, wenn ein Zufalls- 
Mt] \ w= &! verkehr mit dem Verkehrswert A Erlang 
(uw = 0, 1,...,) einem vollkommenen Biindel von n Ab- 
nehmerleitungen angeboten wird. 
Ey,(A) = Ey, (A) Erlangsche Verlustwahrscheinlichkeit fiir 


einen Zufallsverkehr von A Erlang bei 
Angebot an ein vollkommenes Biindel 
von n Abnehmerleitungen. 
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Im folgenden wird gezeigt, das es durch die Einfiihrung der Biegekopplung zwischen Longi- 
tudinalresonatoren gelingt, sehr kleine mechanische Filter zu bauen. Zu diesem Zweck werden 
zunachst die Higenschaften der Biegekoppelleitung aus denen der allgemeinen Biegeleitung ab- 
geleitet. Mit den bekannten Eigenschaften der Longitudinalresonatoren folgt dann die durch die 
Biegekoppelleitung erzeugte Kopplung zwischen zwei Resonatoren. Zwei Beispiele dienen der 


Erlauterung. 


This report shows that the introduction of bending coupler elements between longitudinal 
resonators permits the design of very small mechanical filters. To this end, the characteristics of 
the bending coupler line are first derived from those of the general bending line. The coupling 
between two resonators by means of the bending coupler line is then obtained from the derived 
formula, on the basis of the well-known properties of the longitudinal resonators. For explana- 


tion, two examples are given. 
1. Einleitung 


Die Tendenz einer immer stirkeren Miniaturisie- 
rung der elektrischen Bauelemente ist unverkenn- 
bar. Dies kann die Entwicklung der mechanischen 
Filter nicht unbeeinfluBt lassen. Die heute existie- 


renden Typen mechanischer Filter sind in ihren’ 


auBeren Abmessungen der heutigen Rohrentechnik 
angepaBt. Fiir transistorisierte Gerate sind die Filter 
schon sehr unbequem grof, fiir eine Mikromodul- 
technik scheiden alle heute bekannten Typen voll- 
standig aus. Es ist das Anliegen dieser Arbeit, zu 
zeigen; daB im Frequenzgebiet um 500 kHz mecha- 
nische Miniaturfilter gebaut werden k6énnen, die 
selbst fiir die Mikromodultechnik von Bedeutung 
sind. Es wird vorgeschlagen, die Resonatoren mit 
kurzen Biegeleitungsstiicken zu koppeln. 


2. Die Form des Filters 


Als Koppelelement der Resonatoren wollen wir 
Drahte oder Blechstreifen verwenden, die auf Bie- 
gung beansprucht sind. Biegeelemente haben den 
Vorteil, daB sie bei gleicher Frequenz um so kiirzer 
werden, je kleiner das Flachentragheitsmoment ei- 
ner Querschnittsflache um eine Achse durch die neu- 
trale Faser senkrecht zur Polarisationsebene der 
Schwingung wird. Dies ist bei longitudinal oder 
torsional schwingenden Leitungsstiicken nicht der 
Fall. 

An die Resonatoren stellen wir die Forderung, 
daB sie naherungsweise eindimensionale Gebilde 
sind und mit ihrer gréBten vorkommenden Lange 
die Eigenfrequenz des Schwingers bestimmen. Es 
sollen also Stabe kleinen Querschnitts verwendet 
werden, die beziiglich der Schwingungsform im 
Querschnitt im niedrigsten Mode erregt sind. Még- 
lich sind Longitudinal-, Torsional- und Biegeschwin- 
gungen. Die Torsionsschwingungen scheiden wegen 
schlechter Kopplungsméglichkeit der Schwinger 
untereinander bei Biegekopplung aus. Resonatoren 
in Biegeschwingungen wollen wir nicht verwenden, 
da die anregenden Wandler zu kompliziert werden. 


Es bleibt also nur die Longitudinalschwingung 
ubrig. Ein Filter mit longitudinalschwingenden Re- 
sonatoren und Biegekopplung hat dann etwa die 
Gestalt nach Bild 1. 


Ht. 


Bild 1. Longitudinalfilter mit Biegekopplung. 


3. Die Wandler 


Bisher verwendete man in mechanischen Filtern 
zur Anregung vorzugsweise magnetostriktive Wand- 
ler. Seit Jahren sind allerdings auch die elektro- 
striktiven Bariumtitanate und andere Ferroelek- 
trika bekannt, ohne daB es zu einer Anwendung bei 
mechanischen Filtern gekommen ware. Bariumtita- 
nat ohne Zusatze besitzt keine gentigende Stabilitat 
der Higenfrequenz und des elektromechanischen 
Koppelfaktors. Durch Zusatze von Bleiverbindun- 
gen ist es jedoch inzwischen gelungen, etwa folgende 
Werte zu erreichen: 


Zeitstabilitét der Frequenz besser 0,2° in 
10 Jahren, 

Temperaturstabilitat der Frequenz +0,1% 
zwischen — 20° und + 60°C (@ +2: 10-5°C-4). 

Der Anwendung von Bariumtitanatverbindungen 
in elektromechanischen Wandlern fiir mechanische 
Filter steht also nichts mehr im Wege. 

Gegeniiber den magnetostriktiven Wandlern be- 
sitzt der Bariumtitanatwandler sogar zwei sehr 
wichtige Vorteile: 1. Es entfallt der Magnet zur 
Vorpolarisation. 2. Das gesamte Filter besteht aus 
einem zusammenhangenden Stiick ; bei den magneto- 
striktiv erregten Filtern durfte die Antriebsspule 
des Wandlers den Wandlerschwinger nicht beriih- 
ren. Hierzu war eine komplizierte Halterung fiir 
Filterkérper und Spule (und Magnet) notwendig. 
Bei miniaturisierten Filtern, die mit Bariumtitana- 
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ten angetrieben werden, ist es daher moglich, auf 
Halterung und Gehause vollig zu verzichten und 
das gesamte Filter an den Zufiihrungsdrahten der 
Bariumtitanatwandler aufzuhangen. 


4. Die Berechnung der Kopplung 
in biegegekoppelten Longitudinalfiltern 


4.1. Die Higenschaften der Biegekopplung 


Die Eigenschaften einer allgemeinen Biegeleitung 
werden durch die Biegematrix beschrieben [1]. Diese 
lautet 


1 


cos kl ++ cosh kl aR (sin kl + sinh kl) 


cos kl ++ cosh kl 


1 k(—sin kl + sinh kl) 
y 
Ey J 3k? (— cos kl + cosh kl) EyJxyk(—sin kl + sinh kl) 
Ex Jk? (sin kl + sinh kl) E3J 3 k? (— cos kl -+ cosh kl) 
fats 
mit i — w2 la 


(op Dichte des Materials des Stabes mit dem Quer- 
schnitt gp, @ = 27f, f Frequenz). Es ist dann 


Y¥i= 4. (2) 


Der Vektor Y; beschreibt den Zustand am Kin- 
gang eines homogenen Biegestabes, der Vektor Yo 
den Zustand am Ausgang. Der Vektor Y hat die 
Komponenten 


Y=(y,y',N,8). (3) 


y ist die Auslenkung eines Stabpunktes mit der 
Koordinate x. Bei x = 0 ist y = yi und bei x = 1 
ist y = y2. y’ ist der Anstieg der neutralen Faser. 
N ist das Gesamtmoment der Normalkrafte am 
Querschnitt des Biegestabes und S die Schubkraft 
am Querschnitt. Hp und Jp in den Gl. (1) und (la) 
sind der Elastizitatsmodul und das Tragheitsmo- 
ment des Stabquerschnittes um eine Achse durch 
die neutrale Faser und senkrecht zur Schwingungs- 
ebene. 


Kin Biegestab der Lange / soll nun zwei Longitu- 
dinalschwinger, wie in Bild 1 gezeigt, verkoppeln. 
Wir beschranken uns auf relativ schmale Bandbrei- 
ten des entstehenden Filters. Dann ist der Quer- 
schnitt des Biegers an der Verbindungsstelle zum 
Longitudinalfilter sicher klein gegen den Querschnitt 
des Longitudinalschwingers. Steht der Biegestab 
einmal senkrecht zur Schwingungsrichtung des Lon- 
gitudinalschwingers, dann wird er an dieser Stelle, 
an der er plétzlich auf einen gréBeren Querschnitt 
st6Bt, auch beim Schwingen immer nahezu senk- 
recht bleiben. Ks gilt also 


Yr Yo = 0: (4) 


Unter dieser Voraussetzung lautet Gl. (2) aus- 
geschrieben 
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yi = Arr y2 + 0 + Aig N2 + Ars82, (5a) 
0 = Agi yo + 0 + Aog No + AaaSe, (5b) 
Ni = Asi y2 + 0 + Aza Ne + AgaS2, (5¢) 
Sy = Agi y2 + 0+ Aaa Ne + AaaS2. (5d) 
Aus Gl. (5b) folgt zunachst 


1 
No = — —— (Aoi y2 + A2aSe2), - (5) 
Ao3 


und setzt man dies in die Gl. (5a) und (5d) ein, so 
erhalt man schlieBlich 


1) 
| Per bad trio taal 
BoJak (— cos kl + cosh kl) EnJak (— sin kl + sinh kl) 
1 1 
i inh ki See (= h kl 
isan (sin kl + sinh kl) EnJak (— cos kl + cosh kl) 
1 ; 
cos kl + cosh kl i" (sin kl + sinh kl) 
k(—sin kl + sinh kl) cos kl + cosh kl 
A } Ai3 
i= [An a Aa] y2 + (41a 29 Aas Se, 
23 23 (6a) 
Ag A43 
Sy ("Aa Asi) y2 + (4u— 2 Aes So. 
Ao Ao (6b) 


Die Gl. (6a) und (6b) stellen den Zusammenhang 
zwischen der Auslenkung y; und der Schubkraft S 
am Eingang zu den gleichen GroBen am Ausgang 
eines Biegeschwingers dar, der den oben genannten 
EKinschrankungen seiner Bewegung unterworfen ist. 
Ganz wie ein Longitudinal- oder Torsionsschwinger 
wird er vollstandig durch eine Matrix mit zwei Zei- 
len und zwei Spalten beschrieben. Wir schreiben die 
Gl. (6a) und (6b) etwa so: 


(7) 


Bild 2. Uber Biegung verkoppelte Longitudinalresona- 
toren. 


Bild 2 zeigt die an den Longitudinalschwingern auf- 
tretenden Krafte und Auslenkungen. 

Die Elemente von B wollen wir jetzt bestimmen, 
indem wir die Werte der GréBen Ajj aus Gl. (1) in 
Gl. (6a) und (6b) einsetzen. Es wird dann nach 
einer Zwischenrechnung 


__ sin kl cosh kl + cos kl sinh kl 
sin kl + sinh kl ; 
a 1 cos kl cosh kl — 1 
BHpJp sinkl + sinhkl ° 


By 
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: 2 sin kl sinh kl 
Bots Ke lh 
a BoP in 4 sinh Hl’ Ue] 
jee sin kl cosh kl + cos kl sinh kl eee ; 


sin kl + sinh kl 


Wegen Bi, = Bog ist der Biegevierpol symmetrisch, 
_ was auch anschaulich sofort klar wird. 

Auferdem ist er natiirlich auch umkehrbar, denn 
man zeigt, daB gilt: 


| B| = By Boo — Bip Bo = 1. (8) 


Ubrigens besitzt der Ausdruck (sin kl + sinh kl) 
fiir positives kl keine Nullstellen. 

Jetzt fordern wir, daB diese Biegekopplung A/4- 
artig sei. Hine A/4-Koppelleitung zwischen zwei Re- 
sonatoren hat bekanntlich den Vorteil, daB bei vor- 
abgestimmten Resonatoren die Vorabstimmfre- 
quenz auch Mittenfrequenz des Filters wird. Bei 
Filtern mit iiblicherweise wechselnder Kopplung 
zwischen den Resonatoren miiBten bei nicht 4/4- 
artiger Kopplung auch wechselnde Vorabgleichfre- 
quenzen fiir die Resonatoren verwendet werden. 
4 /4-artig soll heiBen, daB der Biegevierpol ein idealer 
(nahezu frequenzunabhiangiger) Invertor ist. Dann 
ist aber By; = Boo > 0 und die Matrix lautet dann 


(9) 


n-(2, 3) 


Bots”) 
Wegen By, = Bog = 0 sind dem Argument &l in 


Gl. (7b) und (7c) Einschréankungen auferlegt. Sie 
lauten (sin kl + sinh kl > 0): 


sin kl cosh kl + cos kl sinh kl = 0. (10) 
Fiir sehr groBe kl gilt 
sinh kl ~ cosh kl, (11) 


und man hat statt Gl. (10) 
sinh kl (sin kl + cos kl) = 0. (12) 
Mit sinh kl + 0 folgt 


sin bl + cos kl = V2sin (i ES =) oe (13) 


Die Nullstellen liegen wegen k > 0 und / > 0 bei 


3 7 ll l 
kl= 7m, GT, qh w(r— 5) (14) 


4 
(v= 152, ... fanz). 
Bei diesen Werten fiir kl wird (wieder fiir groBe k/) 


1 cos kl cosh kl — 1 
k38 EpJp sinkl + sinhkl ey 
1 1 
ES io V 2 


Bis= (15) 


r 


Fiir Bo; hat man, wieder fiir groBe kl, entspre- 
phoud Be Phas ey Ot lye (16) 


Man kann hier analog zum Fall der bekannten 
Longitudinalkopplung von (27 — 1) 4/4-Kopplung 
sprechen (A Wellenlange der hier allerdings gar nicht 


or i OMNES See ys ET: Ra pees Ee eee 
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mit diesen Higenschaften frei existierenden Biege- 
welle). 


AuBerdem gilt wegen By, = Boo = 0 
= 012.Bone le (17) 


Statt der Auslenkung y wollen wir die Geschwin- 
digkeit der Auslenkung y = iwy als Vektorkompo- 
nente in Gl. (1), (2), (3) einfiihren. Es ist namlich 
ublich, fiir die Longitudinalleitung ebenfalls Kraft 
und Geschwindigkeit und nicht Kraft und Auslen- 
kung als GréBen, die sich entsprechend der Wellen- 
gleichung ausbreiten, anzugeben. An der Biege- 
matrix bedeutet das folgende Veranderungen, wobei 


wir die neue Matrix mit B, bezeichnen: 
Bit Boo Bry = Boz, 
By =i By, 


(18) 
~ 1 
Boi = — Bo. 

1@ 


Die endgiiltige Biegekoppelmatrix lautet dann (19) 
/ iw 
0 - (—1)r 
/2 EJs 


V2 EzJp 
1M 


( ])r+1 O 


Die Grobe iwl|/2 k3 Hp Jp =iZ, bezeichnen wir als 
Koppelreaktanz. 

Wir wollen jetzt die genauen Werte der Nullstel- 
len von By; = Boe aufsuchen. Statt sin kl cosh kl 
+ cos kl sinh kl in Gl. (7a) schreiben wir 


cos kl cosh kl (tan kl + tanh kl) 
(cos kl + 0) 


und bestimmen (vgl. die Tafeln von Hayasut) die 
Nullstellen von tan Al + tanh kl. Wir finden 


(kl), = 2,3650 (Fn = 2.3562) , (20a) 


(kl). = 5,4999 (5 = 5,497) - (20b) 


Schon bei der 1. Nullstelle entsteht bei der Nahe- 
rungsrechnung nur ein Fehler von etwa 0,4%. 
Mit den kl-Werten nach Gl. (20) erhaélt man dann 


fiir Bye : 


Die Koppelreaktanz wird also bei der Naherungs- 
rechnung an der 1. Nullstelle von 5); um etwa 15% 
zu klein berechnet. An der 2. Nullstelle von By, er- 
halt man fiir By, 

Bi = Or sa4 ge 
T 786 Hy Jn 3 By J 
Hier betragt der Fehler also nur noch 6/09 und 
ist im allgemeinen zu vernachlassigen. Wegen B21 
— — 1/Bj2 gelten die gleichen Fehler natiirlich auch 


fiir Bor 


17 (22) 
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4.2. Die Grépe der Kopplung zwischen biegegekoppel- 
ten Longitudinalschwingern 


Die Reaktanz Zz, eines Longitudinalschwingers, 
betrachtet an seinen Stirnflichen, kann man in der 
Nahe der mA/2-Resonanz (m ganz) wie folgt dar- 
stellen (Analogie Kraft « Strom, Geschwindigkeit 
«A Spannung): 


, . 
Yippee ae cot (nm 2), (23a) 
a qu OLUL 2 
Wee Hh 1 
ON ee BRIS Ne 7) SUS) 
yt qLOLVUL TM V Vv 
2 275 
ky, = —— = —f]. 
[tu A ml 


qu ist die Querschnittsflaiche des Longitudinal- 
schwingers, der mAo/2 lang ist (Ao Wellenlange der 
Longitudinalschwingung), vy dessen longitudinale 
Schallgeschwindigkeit, oy, sein spezifisches Gewicht. 
v ist die Verstimmung 2Af/fo von der Resonanz- 
frequenz fo um die Frequenzablage Af. 

Koppelt man zwei Longitudinalkreise (Indizes | 
und 2) mit den Wellenwiderstanden Zz; und Zyz2 
tiber die Biegekopplung 


Ties ae 1430. (Ald cartio) 
(2h HpJp 
M 
oder Zy2 = ——————_-0,9943 (3//4-artig) 
© 2B Es Ts 


oder 2x3 & Zea Y Zin = 


a) 
— 2r —1) A/4-arti 
ane ((2r — 1) A/4-artig) 
miteinander, so ergibt sich ein Koppelfaktor (K 2), 
von ETS 
4y1Z 
(Ki2)r = VPr1 x2 me ee (24a) 
th: 
Vos 3 Epd 
(Kie)r= I a — . (24b) 


mo Py Vimy O11 VL1 IL1 M2 OL2 VL2 IL2 


F, ist eine KorrekturgréBe; sie hat den Betrag (vgl. 
Gl. (21) und (22)) 


F, = 1,1430 
Fs = 0,9943 (3//4-artige Kopplung), 


3... F,;=1 (5A/4---+(2r — 1) A/4-artige 
Kopplung). 


(A/4-artige Kopplung), 


Die Biegekopplung hangt also praktisch, wie auch 
bei der bekannten Longitudinalkopplung, nicht von 
der Anzahl der zusatzlich zur //4-Koppelleitung 
hinzugeschalteten /2-Transformationsstiicke ab. 
Durch Zuschalten weiterer /2-Transformatoren 
schrankt sich nur der Frequenzbereich, in dem 
By, = Bog » 0 ist, immer weiter ein. 

Im allgemeinen wird man also immer die 1 + 4/4- 
Kopplung anwenden. Es kann jedoch auch bei 
miniaturisierten Filtern vorkommen, daB eine 
groBere Koppelleitungslinge nétig wird, weil die 
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Longitudinalschwinger sich sonst so nahe kamen, 
daB sie sich gegenseitig durchdringen miiBten. Das 

kann allerdings nur geschehen, wenn man die 

Koppeldrahte nur in der Mitte der Stirnflache oder 

auf einer Mantellinie eines zylinderformigen Schwin- 

gers befestigt. 

Macht man beide Longitudinalschwinger /o/2 
lang, wie es fiir Miniaturfilter immer verniinftig ist, 
fertigt sie aus dem gleichen Material und 1a8t nur _ 
noch unterschiedliche Querschnitte gz; und qr2 zu, 
so hat man statt Gl. (24) 

Endy 


2yno 
TOF or vp V qui Que 


Die Abstufung des Querschnitts von Schwinger zu 
Schwinger ist dann erforderlich, wenn man bei Bei- 
behaltung der Koppeldrahteigenschaften die Kopp- 
lung im Filter von Kreispaar zu Kreispaar andern 
mu. 


(Kia), = (25) 


4.3. Transformation der Kopplung am Longitudinal- 
schwinger 


Wir hatten bisher angenommen, da die Koppel- 
leitungen an den Stirnflachen der Longitudinal- 
schwinger angreifen (vgl. Bild 1). Wie schon beim 
Torsionsfilter mit longitudinaler Kopplung [2] 
wollen wir jedoch vorsehen, daB die Koppeldrahte 
entlang der Mantellinie an beliebigen Punkten an- 
greifen kénnen (Bild 3). 


Bild 3. Zur Transformation der Kopplung am Longitudinal- 
resonator. 


Z ist der Wellenwiderstand des Biegekopplers 
(vgl. Gl. (21) und (22)), Zy1 und Zz, sind die Wellen- 
widerstande der beiden Longitudinalschwinger. Wir 
wollen die Kopplung errechnen, die ein Biegeelement 
erzeugt. Die Gesamtkopplung bei mehreren Koppel- 
elementen errechnet sich aus der Summe der Einzel- 
kopplungen. 

Zur Berechnung der Kopplung betrachten wir 
den Eingangswiderstand, den der Koppeldraht an 
den Punkten (1) und (2) an den beiden Schwingern 
vorfindet. Dort stoBen zwei Leitungsstiicke gleichen 
Wellenwiderstandes der Teillangen J, und J, bzw. ibe 
und Ly zusammen und es gilt 
lath =Le+ly=2=1. 
Der Eingangswiderstand des Schwingers 1 am 
Punkt (1) setzt sich aus der Parallelschaltung 
zweier Leerlaufeingangswiderstande der beiden 
Leitungsvierpole der Lange lg und der Lange lp zu- 
sammen. Dabei sagt das Wort ,,Leerlaufeingangs- 
widerstand“, da bei Verwendung der elektro- 


(26) 
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mechanischen Analogie Kraft A Strom und Ge- 
schwindigkeit ~ Spannung die beiden Leitungs- 
stiicke am Ende (den Stirnflachen des Longitudinal- 
schwingers) leerlaufen, d. h. hier ist die Kraft Null. 
Das Wort ,,Parallelschaltung« besagt, daB am 
Punkt (1) die Kraft sich aufteilt und an beiden 
Seiten der Verbindungsstelle der beiden Leitungs- 
stiicke die gleiche Geschwindigkeit herrscht. 

Die beiden Eingangsleerlaufwiderstande lauten 
(vgl. Gl. (23a)) 


Rateen. = —i cot kyl, 
91 OL1VLI1 


(27) 


und Roveert. =—I1 
ql CL VL 


cot ky ly . 


Die Parallelschaltung wollen wir mit Zj,, bezeichnen. 
Sie lautet 
1 cot ky lg cot ky ly 


VA et a "(28 
=i grie1ivi1 cot kyla + cot ky, ly ea) 
Hieraus folgt nach einiger Zwischenrechnung 
, ; 1 zal 
2, = —i—___ —_. 
iT QuLi@LiVLi T V (29) 
1 
- cos2 lo. the sae oy (1 + kx) 
und schlieBlich ; 
1 me dh 
Zi =—I) : 
on qui @LiVLi 7 V (30) 


> cos2 ite —F (1 + | h 


In der Nahe der Resonanzfrequenz ist aber A ~ Ao 
und wir kénnen ohne groBen Fehler statt Gl. (30) 


21 l 
IEE Le OES ANE TE (31) 
S qui 0Livii 7 UV l 
schreiben. Entsprechend erhalten wir fiir den zwei- 
ten Longitudinalschwinger 


1 oak ee 
Csi 


Vie > i 
a qi2 OL2VL2 7 V l 
Wir wollen uns wieder nur fiir Schwinger aus glei- 
chem Material interessieren. Nur ihr Querschnitt 
soll unterschiedlich sein diirfen. Fiir die Kopplung 


(Kjo), erhalt man dann nach Gl. (24a) (32) 
: 272 kBEpJz if a 
(Ky2),= = 08 T > COS T >. 


TOP, OLUL Vari qL2 


Es ist zweckmaBig, die Koppeldrahte parallel zu 
den Stirnflachen der Schwinger zu fiihren. Dann 
schreibt sich die Kopplung noch einfacher 

(Kis), = ZA tos cost at (33) 

: Tol, OLUL Vari qL2 

Das Ergebnis ist verstandlich: Wenn man den 
Koppeldraht in der Mitte der Longitudinalschwinger 
(lq = 1/2) anbringt, an einer Stelle also, wo der 
Schwinger einen Bewegungsknoten besitzt, ver- 
schwindet die Kopplung. 
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4.4. Zwei spezielle Anordnungen 


Fir zwei Spezialfalle wollen wir die Kopplung 
noch anschreiben. 


a) Biegekoppler und Longitudinalresonator haben 
runden Querschnitt (Resonatoren und Koppel- 
leitung aus dem gleichen Material!), Bild 4, 


Bild 4. Biegekoppler und Longitudinalresonator mit Kreis- 
querschnitt. 


A/4-artige Kopplung (Ay Wellenlinge longitudi- 
naler Schwingungen): 


2/2 BHR, - RY? 
Tek) Quoin: pees eu = (Ki2)1, (34) 
ha = 0,66713 V Rp Ar; (35) 

3//4-artige Kopplung: 

2/2 BHgJy R32 
= 1,6050 2 — (Ki)o, (36 
mo Fs quouvn RAP (Ki2)2, (36) 
he = 1,5515 // Rp dy. (37) 


b) Biegekoppler und Longitudinalresonatoren sind 
aus Blech gestanzt und haben rechteckigen Quer- 
schnitt, Bild 5. 


Bild 5. Gestanztes Filterelement. 


A/4-artige Kopplung: 
2/2 BEpJy 3/2 


a 
To Fy queLvL a Bek tes = (Kiz), (38) 
let = 0,50693 /a Ax; (39) 
34/4-artige Kopplung: 
2 = oe she wr =(Kiz)2, (40) 
leg = 1,1789 Va dy. (41) 


5. Beispiele fiir zwei Filterelemente 


a) Ein Filterelement aus Longitudinalschwingern 
der Lange Ay/2 mit kreisformigem Querschnitt sei 
aus Stabilitaétsgriinden tber zwei Biegeschwinger 
gekoppelt. In Bild 4 denke man sich an der unteren 
Stirnflache der Longitudinalschwinger eine zweite 
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Koppelleitung mit dem Radius Ry. Das Element sei 
Teil eines n-kreisigen Filters und habe die kleinste 
im Filter vorkommende Kopplung, liege also in der 
Mitte. Die GroBe dieser Kopplung 


(Kite) jek e 


n 
9? 


ro| 3 


(baw. (Ky2)1= Ky—1 +1 bei ungerader Kreiszahl 7) 


2 


ist etwa v¢/2 (vg relative Bandbreite). Wir wollen 
ein Element berechnen, das zu einem Filter mit 
einer Bandbreite von 6 kHz bei einer Mittenfre- 
quenz von 525 kHz gehért. Dann ist 


Dee eyes lee kHz 


= = 6,7 1078. 
Due Fain ten ood KH eee 


Pro Koppelleitung hat man also eine Kopplung von 
2,85- 10-3 zu erzeugen. Um ein moglichst kleines 
Filter zu bauen, wollen wir die //4-artige Kopplung 
verwenden. Den Radius der beiden Longitudinal- 
schwinger wahlen wir zu 0,5 mm. Die Wellenlange 
At = vz/f bei f = 525 kHz betrage 95mm (vy, = 
5-105 cms). Dann folgt aus GL. (34) der Radius 
eines Biegekopplers zu 


Roe [a Rj, |= 
1,3962 
2,85 - 10-3 - 0,25 - 3,08 
= ( 1,3962 


2/5 
mm = 76 um. 


Ein Koppeldraht hat also einen Durchmesser von 
etwa 150 um. Seine Lange i betragt nach Gl. (35) 
etwa 0,57 mm. Der /;/2-Longitudinalschwinger hat 
eine Lange von 4,75 mm. Das ganze Filterelement, 
bestehend aus zwei Resonatoren und zwei Koppel- 
leitungen, erfiillt also einen Raum von etwa 1 mm 
<x 2.6mm x 5mm. Ein aus 6 Metallresonatoren 
und 2 Bariumtitanatwandlern in Rohrform mit den 
gleichen AuBenabmessungen wie die Metallresona- 
toren bestehendes Filter hatte etwa die AuSen- 
abmessungen 1mm x 12mm x 5mm. Dies ware 
ein Filter, was auch fiir die Mikromodultechnik von 
Bedeutung ist. Es stellt allerdings einige Forderun- 
‘gen an die Herstellungstechnik. 


b) Jetzt soll ein Filterelement betrachtet werden, 
das aus einem Stiick Blech ausgestanzt werden 
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kann. Das Filter habe bei einer Mittenfrequenz von 
473 kHz eine Bandbreite von 36 kHz. Wir wollen 
aus Stabilitatsgriinden wieder mit zwei Koppel- 
leitungen arbeiten und denken uns in Bild 5 an den 
unteren Stirnflachen der Longitudinalschwinger 
eine zweite Koppelleitung angebracht. Mit 

Vg 1 36kHz 


ee = 13 8 10n28 
2 2 473 kHz 3; 


einer Kopplung (Ky2)1 von 1,9 + 10-2 pro Koppel- 
leitung und einer Breite der Longitudinalschwinger 
von d = 3mm erhalten wir nach Gl. (38) fiir die 
Dicke a der Biegeleitung 


5-105 cm/s 
(i Teds cnet See mm) 
ae. (Ki2)1d/ At ae 
* 1,0609 
9. 10-2-3- 3.25 \2/3 
= (= ae 3; °) mm = 0,31 mm. 


Thre Lange betragt nach Gl. (39) i = 0,92 mm. 

Die Blechstarke ist beliebig. Man kann durch ge- 
schickte Wahl der Blechstarke unter Umstaénden 
Nebenwellen vermeiden. Das Grundelement eines 
gestanzten Filters hat in unserem Fall eine Flachen- 
ausdehnung von 6,9 mm x 5,3 mm (5,3 mm = /y/2). 
Hin Filter, bestehend aus 6 Metallresonatoren und 
2 Bariumtitanatwandlern in der gleichen Platten- 
form wie die Metallresonatoren hatte eine Flachen- 
ausdehnung von 30,4 mm x 5,3 mm. 

Besonders diese beiden Beispiele zeigen, daB die 
Verwendung von Biegekopplungen in Longitudinal- 
filtern zu auBerordentlich kleinen Filterabmessun- 
gen fiithren kann. Eine Grenze wird der Miniaturi- 
sierung praktisch nur noch durch Schwierigkeiten 
bei der Herstellung und Abstimmung solch kleiner 
Gebilde gesetzt. 
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Uber die Darstellung von Lebensdauertestergebnissen 
bei der Herstellung von Transistoren 


von CARLOS VILLALAZ 
Mitteilung der Philips A.-G., Ziirich 
(A.B.U, 15 [1961], 181-186; eingegangen am 10. Januar 1961) 
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Die Durchfiihrung eingehender Untersuchungen iiber die Lebensdauereigenschaften von Transi- 
storen fuhrt zwangslaufig zu einem Kompromif zwischen Informationstiefe und Informations- 
ubersicht. Durch Abgrenzung des Informationsbereiches sowie Aufteilung in vereinfachte Kinzel- 
komplexe wird eine solche Kompromiflésung angestrebt. Unter anderem wird die schematische 
Erfassung beliebiger Lebensdauerkurvenformen durch eine einfache Symbolik behandelt, und das 
Prinzip der Uberlagerung dimensionsloser Verteilungen in bestimmten Testbetriebszeitpunkten 
mit den Absolutverteilungen der Anfangswerte erlautert. 


Detailed investigation concerning the life characteristics of transistors leads inevitably to a 
compromise between information depth and information survey. By fixing the limits of the in- 
formation range as well as by subdivision into simplified single complexes such a compromise 
solution is attempted. Among other problems the schematic description of any form of life test 
curves by a simple symbolism is discussed, and the principle of superposition of dimensionless 
distributions in certain test-working instants with the absolute distributions of the starting 


values is explained. 


1. Einfiihrung 


Obwohl die Herstellung von Transistoren kon- 
ventioneller Bauart (Ge, pnp, legiert) heute schon 
einen durch vielseitige und reichhaltige Erfahrung 
weit fortgeschrittenen Reifezustand erreicht hat, 
stellt man selbst in diesem Fall noch immer, iiber 
langere Zeitabschnitte betrachtet, Verbesserungen 
der Kigenschaften fest. Diese kann man in zwei 
Gruppen einteilen: die einen, die sich sofort nach 
AbschluB des Fabrikationsprozesses ermitteln lassen 
(z. B. engere Toleranzen in den Kenndaten), und 
die anderen, die unter dem vielsagenden Begriff 
, Lebensdauereigenschaften** einzuordnen sind. Die 
Untersuchung der ersteren wie der letzteren muB 
laufend erfolgen, denn Mafinahmen, die eine Ver- 
besserung oder Vereinfachung im Herstellungsver- 
fahren bewirken sollen, fiihren nicht zwangslaufig 
auch zu einer Verbesserung in bezug auf Kenndaten 
bei FabrikationsabschluB8 oder Lebensdauereigen- 
schaften, und es bestehen auch keine ausreichenden 
korrelativen Beziehungen zwischen den Kenn- 
groBen und den Lebensdauereigenschaften, so dab 
ein Verzicht auf Kontrolle der einen oder der anderen 
zulassig ware. 

Um die Lebensdauereigenschaften zu ermitteln, 
werden der laufenden Transistorproduktion Stich- 
proben entnommen, verschiedenen Beanspruchun- 
gen ausgesetzt und in zweckmaBig gewahlten Zeit- 
abstanden die in bezug auf Anderungen interessanten 
Parameter gemessen. Das Ergebnis solcher Teste ist 
eine groBe Anzahl von Einzeldaten. Das folgende 
Beispiel soll itiber die GréBenordnung dieser Anzahl 
Auskunft geben. 

Fiir die Bestimmung der Lebensdauereigenschaf- 
ten eines bestimmten Transistortyps seien zehn ver- 
schiedene Teste durchzufiihren. Diese sollen w6chent- 
angefangen werden. Die minimale Anzahl Versuchs- 
objekte pro Test sei 25 Stiick. 10 Parameter seren 


zu uberwachen. Die Dauer der Versuche betrage 
im Mittel 5000 h, und es werde in dieser Zeit zu 
zehn verschiedenen Zeitpunkten gemessen. Die An- 
zahl der Kinzeldaten betragt dann iiber ein Jahr 
summiert : 

10-522 25 10- 10 = 153-108. 
Weiteres dariiber siehe [1] und [2]. 

Man sieht, da bei einer Produktionsauflage von 
mehreren Typen die Speicherung und Auswertung 
solecher Daten bald zu einem wesentlichen Problem 
wird. 

2. Der Informationsbereich 


Der Informationsbereich von Lebensdauerunter- 
suchungen bei der Transistorherstellung setzt sich 
pro Type, Versuchsart und MeBparameter aus zwei 
Anteilen zusammen: 


den Angaben fiir die Dimensionierung von elektri- 
schen Schaltungen, 

den Angaben fiir die Uberwachung und Verbesse- 
rung der Lebensdauereigenschaften im Produktions- 
ablauf. 

Die Eigenschaften einer Anordnung von elektri- 
schen Bauteilen, wie Widersténde, Kapazitaten, 
Induktivitaten, Verstarkervorrichtungen, u. a. m., 
in Form eines Schaltungskomplexes kann man durch 
bestimmte meBbare KenngréBen definieren. Das 
gleiche gilt auch fiir die Bauteile selber. Die Kenn- 
groBen der Bauteile einerseits und diejenigen des 
Schaltungskomplexes andererseits sind im_ all- 
gemeinen Fall untereinander und gegeneinander in 
allen Variationsmoglichkeiten durch funktionelle 
Beziehungen miteinander verkniipft. Die Funktio- 
nen kénnen ganz verschiedenen Charakter haben. 

Der Zweck eines solchen Schaltungskomplexes ist 
immer abgegrenzt. Dadurch ergeben sich fiir seine 
KenngroBen Toleranzbereiche. Nimmt man alle 
Bauteileigenschaften bis auf die eines einzigen als 


jet i * : : 2 
| oe tO ere \ oh j a Sua 


182 C. VILLALAZ: LEBENSDAUERTESTERGEBNISSE BEI TRANSISTOREN 


konstant an, so ergeben sich fiir die KenngroBen 
dieses einzigen nach oben Gesagtem auch Toleranz- 
grenzen. Diese kénnen wie folgt geartet sein: 


ein oberer Grenzwert, 
ein unterer Grenzwert, 
ein oberer und ein unterer Grenzwert. 


Jedem Zweck sind mehr oder weniger bestimmte 
Schaltungsarten zugeordnet; tiber das ganze ge- 
sehen ergibt sich eine Unzahl von méglichen Grenz- 
bedingungen an die Kenngréfen eines 
einzelnen Bauteiles, z. B. eines Tran- 
sistors. Die fiir seine Dimensionierung im 
Zusammenhang mit einem allgemeinen 
Schaltungskomplex notwendigen Anga- 
ben miissen deswegen in der folgenden 
Form vorhanden sein: 


Unterlagen aus verschiedenen Versuchen, so dah 
fiir den gewiinschten Zweck die Ergebnisse der 
zweckentsprechenden Beanspruchung vorliegen. 


Pro Versuch die Unterlagen iiber alle durch die 
zweckentsprechenden Beanspruchungen verander- 
lichen Kenngr6Ben. 


Pro veranderliche Kenngr6éBe fiir verschiedene Test- 
dauern die Verteilung S; der iiber die Testdauer 
maximal aufgetretenen positiven und negativen 
Amplituden. 

Pro veranderliche Kenngré8e fiir verschiedene Test- 
dauern die Ergebnisse von Korrelationsunter- 
suchungen K betreffend Zusammenhang zwischen 
der absoluten GroBe der gemessenen Anfangswerte 
und den auf die Anfangswerte bezogenen relativen 
Anderungen, den relativen Anderungen der Para- 
meter untereinander, usw. 


Diese Angaben sind laufend wahrend der Produk- 
tion zu ermitteln und tiber bestimmte Produktions- 
intervalle zusammenzufassen. 

Fiir den Hersteller miissen auBer diesen Unter- 
lagen noch differenziertere Informationen zur Ver- 
fiigung stehen, und zwar solche, die ihn in kiirzerer 
Zeit iiber die Auswirkungen bestimmter MabB- 
nahmen in Kenntnis setzen. Um sie zu erhalten, 
mu er zusatzlich noch anders gerichtete Versuche 
durchfiihren, und sich vor allem auch mit der Art des 
funktionellen Verlaufes der Lebensdaueranderungen 
befassen. Im wesentlichen bedeutet das die Be- 
schaffung von: 


Unterlagen aus Versuchen, bei welchen sich die Be- 
anspruchung, speziell gerichtet, bis an die zulassige 
Grenze erstreckt. 

Pro Versuch die Unterlagen auch von solchen Kenn- 
gr6Ben, die nicht nur schaltungstechnisch inter- 
essant sind, sondern auferdem auch den _physi- 
kalischen Aufbau der Versuchsobjekte charakteri- 
sieren. 


Pro KenngroBe die Angaben iiber die Funktions- 
formen F der aufgetretenen Anderungen. 
Pro KenngréBe die Verteilung Sz der GroBe der 


Anderungen innerhalb einer bestimmten Funktions- 
form als Funktion der Testdauer. 


ORs Re POR a aR Ry geo a ee ae 
‘ ? e Y yo ha ae) Oy aS 


Verteilungs- 

gruppen 

Relativ- Extremwert- Verteilungs- 
urmformung 


? 
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H 
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Auch diese Informationen miissen laufend er- 
mittelt und iiber bestimmte Zeitabschnitte zu- 
sammengestellt werden. 


3. Der AuswertungsprozeB 


Das Vorgehen, wie man zu den im Abschnitt 2 
erwahnten Informationskomplexen $1, K, F und S2 
gelangt, ist schematisch in Bild 1 gezeigt. Die Pfeile 
geben die Richtung des Auswertungsprozesses an. 


bestimmung gruppen 


Kurvenform- 
gruppen 


Bild 1. Schematische Darstellung des Auswertungspro- 
ZeSSes. 


Da fiir die Ermittlung von S; und S2 die In- 
formationskomplexe K und F mitbestimmend sind, 
miissen letztere im AuswertungsprozeB an erster 
Stelle stehen. 

Aus der Grundgesamtheit der Einzeldaten (Ver- 
suchsmeBergebnisse) werden die auf den Anfangs- 
wert bezogenen relativen Anderungen berechnet. 
Pro MeBwert geordnet, stellen sie empirische Zeit- 
funktionen dar; durch Einfiihrung von Ahnlich- 
keitskriterien werden Kurvenformgruppen gebildet; 
hieraus ergibt sich F’. 

Indem man aus den nach MeBparametern geord- 
neten Zeitfunktionswerten die im betrachteten Zeit- 
abschnitt extrem aufgetretenen positiven und nega- 
tiven Funktionswerte zusammenstellt, und sie zu den 
aus den Einzeldaten entnommenen Anfangswerten 
stochastisch in Beziehung bringt, erhalt man K. 

Die Bestimmung von S; ergibt sich unter Beriick- 
sichtigung der Korrelationsverhaltnisse aus der 
Uberlagerung der Extremwertverteilung mit der 
Verteilung der absoluten Anfangswerte. 

S2 wird durch Bestimmung der Verteilung der 
relativen Anderungen innerhalb der Kurvengruppen- 
formen ermittelt. 


4. Die Ahnlichkeitskriterien fiir Kurvenformen 


Der zeitliche Verlauf der durch die Beanspruchun- 
gen wahrend der Teste verdnderlichen meBbaren 
Kenngréfien P kann die verschiedensten Formen 
annehmen. Es gibt nur eine Einschrankung gegen- 
uber dem allgemeinsten Fall, namlich jedem Zeit- 
wert ¢ ist eindeutig nur ein Funktionswert zugeord- 
net. In Bild 2 ist diese Einschrankung erklart. 

Fir den Vergleich von Kurvenformen miissen die 
Kurven in dimensionsloser Form dargestellt sein. 
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Bild 2. (a) Einige in der Praxis vorkommende Kurven- 
formen von MeBparametern als Funktion der 
Testbetriebszeit in absoluter Darstellung. 


(b) Beispiel einer Kurvenform, die in ihrer Art als 
Ergebnis von Lebensdaueruntersuchungen nicht 
in Frage kommt. 


Der einzige Bezugswert, der dies fiir alle Falle er- 
moglicht, ist der Anfangswert. Aus 


: P=}(t) 
wird also 
ie 


pred or Les 


d. h. alle Kurven haben einen gemeinsamen Punkt, 
den Funktionswert bei ¢ = 0, P; = 1; siehe dazu 
Bild 3. 


f. 


O [ver 


Bild 3. Einige in der Praxis vorkommende Kurvenformen 
in dimensionsloser Form. 


Von einer eigentlichen Kurvenform empirisch 
bestimmter Funktionswerte kann man nur dann 
sprechen, wenn geniigend MefSpunkte vorhanden 
sind, um sie zu erfassen, und wenn die durch Mef- 
fehler hervorgerufenen Abweichungen vernach- 
lassigbar sind. 

Unter diesen Voraussetzungen seien folgende ein- 
fachste Kurvenformtendenzen formuliert: 


Der Funktionswert steigt; d. h. die erste Ableitung 
der Funktion ist positiv (++): 


dP,/dt > 0. 


Der Funktionswert ist konstant, d. h. die erste Ab- 
leitung der Funktion ist Null (0): 


dP,/dt = 0. 


Der Funktionswert nimmt ab, d.h. die erste Ab- 
leitung der Funktion ist negativ (—): 


dP,/dt <0. 


Diese Grundtendenzen lassen sich in Kombina- 
tionen zusammenstellen, so da beispielsweise ein 
erst ansteigender und spater abfallender Funktions- 
verlauf durch: 


+0— 


gekennzeichnet werden kann. 
Kurven mit gleicher Zeichenfolge kann man in 
erster Naherung als ahnlich bezeichnen. Es ist je- 
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t ——> (0) 


Bild 4. Beispiele von Kurvenformen, bei welchen die erste 
Ableitung allein fiir die Beurteilung der Kurven- 
form nicht geniigt. 


doch notwendig, eine weitere Differenzierung einzu- 
fiihren, wie aus den Beispielen in Bild 4 hervorgeht. 
Gerade eine Unterscheidung solcher Kennzeichen 
kann bei der Beurteilung von Kurvenformen von 
ausschlaggebender Bedeutung sein. Man erhalt dies 
durch folgende Erweiterung der Kurvenformgrund- 
tendenzen: 


Der Funktionswert steigt und die zweite Ableitung 
ist positiv: 


dPy/dt>0, d2P,/di2>0 (+++). 


Der Funktionswert steigt und die zweite Ableitung 
ist Null: 


dP,/dt >0, d2P,/dit2=0 (++). 


Der Funktionswert steigt und die zweite Ableitung 
ist negativ: 


dP,/di>0, d?P,/di?<0 (+). 


Der Funktionswert nimmt ab und die zweite Ab- 
leitung ist positiv: 

dP;/dt<0, d@P;/di2?>0 (-—). 
Der Funktionswert nimmt ab und die zweite Ab- 
leitung ist Null: 


dP,/di< 0, d2P,/d2=0 (——). 


Der Funktionswert nimmt ab und die zweite Ab- 
leitung ist negativ: 


pedis Oud: Paldi2= uma = ays 


Diese Erweiterung der Kriterien ist nur not- 
wendig, um den Bereich der am Schlu8 einer Kurve 
auftretenden Grundtendenzen eingehender zu be- 
schreiben und gilt somit auch fiir den Fall, bei dem 
nur eine Grundtendenz auftritt. 

Die in Bild 5 dargestellte Tabelle zeigt einige der 
in der Praxis am haufigsten vorkommenden Kurven- 
formen mit der dazugehérenden Symbolik. Wiirden 
solche charakteristische Formen erst auf eine 
Periode ohne meBbare Anderungen folgen, dann 
mu einfach in der Symbolik noch ein 0-Zeichen 
vorgesetzt werden (z. B. Bild 5f: 0--+-+). 

Hine tiefergehende Beschreibung innerhalb einer 
Kurvenformgruppe ist wohl durch Gruppierung 
von. speziell ausgewahlten Merkmalen (z. B. Ver- 
teilung der Zeitpunkte von Prmax oder zeitliche 
Verteilung der Wendepunkte, usw.) méglich, jedoch 
ist der dadurch gegebene Zuwachs des Aufwandes 
nicht durch denjenigen der Informationstiefe ge- 
rechtfertigt, und vor allem lieBe sich dies nicht ohne 
Konzession an die Ubersichtlichkeit erreichen. 
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Bild 5. Verschiedene einfache Kurvenformen und ihre ent- 
sprechende Symbolik. 


Im Zusammenhang mit den an- 
deren Informationskomplexen  ge- 
niigt eine Kurvengruppierung, wie 
oben beschrieben, in den meisten 
Fallen, um die gewiinschten Anga- 
ben in gut iibersichtlicher Form zur 
Verfiigung zu haben. 

Bezeichnet man mit P,;; den em- 
pirischen Funktionswert bei ¢ = t; (wobei 7 = 0, 
1, 2,3,... und to = 0), so erhalt man bekanntlich 
durch Differenzbildung von 


Prisa —Pri eS APyi 
At; 
die in diesem Fall hinreichende Information iiber die 


erste Ableitung; ist sie ndmlich positiv, gleich Null 
oder negativ. Durch weitere Differenzbildung von 


APrit1 APri 
Atys1 At 
sind auch die notwendigen qualitativen Angaben 
uber die zweite Ableitung vorhanden. 


tina — by 


5. Die Verteilung der Relativwerte 
pro Kurvenformgruppe 


Um die Verteilung der relativen Anderungen pro 
Kurvenformgruppe als Funktion der Testbetriebs- 
zeit ermitteln zu kénnen, miissen die MeBzeitpunkte 
t; aller in die Betrachtung einbezogenen Testergeb- 
nisse Py; gleich programmiert sein. Die Werte von 
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P,; werden pro Zeitpunkt in Gruppen eingeteilt. Die 
Unterteilung der Gruppen geschieht unter Beriick- 
sichtigung der in der Statistik allgemein verwende- 
ten Beziehung: Nani, 


wobei N die Anzahl Gruppen, die Anzahl MeB- 
werte (n = 25) ist (siehe [3]). Man erhalt so die 
Haufigkeitsverteilung und durch Integration die 
Summenhaufigkeitsverteilung. Durch Umrechnung 
der Gruppenstiickzahlen in Prozent der gesamten 
Anzahl ergibt sich innerhalb bestimmter Vertrauens- 
grenzen (abhangig von der Stiickzahl der Stichprobe) 
bei der Summenhdufigkeitsdarstellung eine Wahr- 
scheinlichkeit, daB die relativen Anderungen kleiner 
als der obere Gruppenbegrenzungswert, sowie die 
komplementére Wahrscheinlichkeit, daB sie gréBer 
sind. Bei groBeren Stiickzahlen erhalt man geniigend 
Punkte fiir die Darstellung der Verteilung, kann die 
Punkte durch Linien miteinander verbinden und 
erhalt so die Ausgangsbasis, um von den verschiede- 
nen Zeitpunkten die Werte gleicher Eintreffwahr- 
scheinlichkeit zu Kurvenscharen zusammenzufassen, 
die den Verlauf als Funktion der Testbetriebszeit 
anzeigen. In den Bildern 6 und 7 ist dieses Vorgehen 
anschaulich erlautert. 

Ist der Verlauf aller dieser Kurven demjenigen 
der Kurvenformgruppe, aus welcher sie entnommen 
worden sind, ahnlich, so deutet das auf ahnliche 
Zeitkonstantenverhaltnisse der Anderungen hin, im 
anderen Fall kann man auf starkere Streuung der 
Zeitkonstanten schlieBen. 


Bild 6. Die Darstellung der Summenhaufigkeitsverteilungen fiir verschie- 
dene Testbetriebszeitpunkte. 


0) ty ty t3 ty ty 
Les 


Bild 7. Die Darstellung der Bild 6 entnommenen Punkte 
gleicher Kintreffwahrscheinlichkeit als Funktion der 
Testbetriebszeit. 


Immer, wenn sich im Verlauf der Produktion ver- 
trauenswerte starkere Veranderungen, sei es in der 
Kurvenformgruppenverteilung und/oder in der 
Streuung der Zeitkonstanten zeigen, muB man eine 
tiefergehendere Analyse in Erwagung ziehen. 


6. Die Korrelationsanalyse 


Der erste Schritt in der Korrelationsanalyse be- 
steht immer in einer graphischen Darstellung der 


! 
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stochastisch-funktionell miteinander in Beziehung 
zu bringenden GréBen. Aus ihr werden die Voraus- 
setzungen fiir eine gegebenenfalls eingehendere Ana- 
lyse auf mathematisch-statistischer Basis ent- 
nommen. 

Uber die Durchfithrung solcher Analysen findet 
man in der Fachliteratur (siehe [4]) ausfiihrliche 
Angaben. 


7. Die Verteilung der extremsten Werte 


Die Kenntnis der Verteilung der in einem gegebe- 
nen Zeitabschnitt aufgetretenen extremsten Ampli- 
tudenwerte wurde schon im Abschnitt 2 kurz er- 


-wahnt. (Es wurde dort stillschweigend vorausgesetzt, 


daB eine Uberschreitung des Grenzwertes 
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N01, N02, N03, ---, NOT, »»., NON 


die Anzahl MeBwerte pro Absolutgruppe bei t = 0, 


, Pirk 


die Gruppenmittelwerte der Relativwertverteilung 
bei ¢ = tj ; 


Petia ieiras Parsee ts yk trie 


Nix, Nir2, NirB, ---, Nirj, -.., Nirk 


die Anzahl Me&werte pro Relativgruppe bei ¢ = tj. 
Man berechnet zuerst die Absolutwerte P;z; bei 
t = t durch 


Pigs = Pos Ping. 
Man erhalt so die Produkte 


auf keinen Fall eintreten soll, weil ein 01 Piri, Poi Pirz, Por Pirs,..., Poi Pirj,..., Por Pirk 
solches Ereignis unerwiinschte Folgen coger me DURE tre pa Prete Don Piereeik Pe Pre 
nach sich ziehen wiirde.) Vor allem bei ar Agee Fe ome 
empirischen Funktionen mit mehreren Pos Piri, Pos Pirz, Pos Pirs,..., Pos Pinj,:.-, Pos Perr 
Extremstellen wird so eine Betrachtungs- : : : : 
weise unumganglich; sie vereinfacht und 
ergibt in jedem Testbetriebszeitpunkt die tigress Sales 
zweckmaBigsten Unterlagen. In Bild 8 ist Pos Piri, Pos Pirg, Pos Pira,..., Pos Pirj,-.., Pos Pirk 
das in anschaulicher Weise dargestellt. Bei . . ‘ ; 
mehreren Kurven erhalt man also fiir den 
positiven wie fiir den negativen Anderungs- . : : 
bereich pro Testbetriebszeitpunkt je eine Pon Piri, Pon Pirz, Pon Pirz,-.., Po Pity Lees Dea 
Verteilung. 
Die Verteilungen kann man genau, wie im Ab- Oder abgekiirzt 
schnitt 5 gezeigt worden ist, durch Gruppenbildung Peer aeteise ee rst, yee Gi 
Hees Pray wel yooue plein eee eltag 9 sete 4On 
8. Die Uberlagerung der Verteilungsfunktionen Jee nro, een pony aarRye Mnums ereys 
Im allgemeinen ergibt eine Uberlagerung der Ver- 
teilung der Relativwerte in einem bestimmten Test- . . . 
betriebszeitpunkt und derjenigen der absoluten An- Pectin), Set phy 4 AMNews i eRe Le poe PERNA 
fangswerte statistisch gesehen ein vertrauens- . . : B 
werteres Ergebnis als die alleinige Darstellung der 
Verteilung der Absolutwerte im entsprechenden sDy er, Sil isa oad Pe Sy EE BID he 


Zeitpunkt. 

Fiir den einfacheren Fall, ohne Beriicksichtigung 
der Korrelationsbeziehungen, soll im folgenden das 
Prinzip der Uberlagerung formell angegeben werden. 

Ks seien 


Por; Pox, Posy 1:25 Porse--, Pow 
die Gruppenmittelwerte der Absolutwertverteilung 
leer 19 ==), 


normale Darstellung 


Die scheinbaren Stiickzahlen 
ergeben sich aus 


fiir jeden P;3;-Wert 


NMIj = NOT Nirj - 


Die totale scheinbare Stiickzahl ist dann 


N k 
Mes Di a Ndi - 
J=1 j=1 


Extremwertdarstellung 
positiv 


® 


Bild 8. (a) Beispiel einer Lebensdauerkurve mit den fiir die Konstruktion der 
Extremwertfunktionen gestrichelt eingezeichneten Hilfslinien. 
(b) Die aus Bild 8a konstruierten Extremwertfunktionen. Die gestri- 
chelten vertikalen Hilfslinien kennzeichnen wie in Bild 8a die 
charakteristischen Zeitpunkte. 


Daraus findet man die neue Gruppeneinteilung 


N. 1 > nil? ’ 
wobei N; die Anzahl der Absolutgruppen bei t = \ 
ist. 

Im vorliegenden Fall der Uberlagerung der rela- 
tiven Extremwertverteilungen und der Absolutver- 
teilung der Anfangswerte handelt es sich darum, 
das oben beschriebene Verfahren fiir beide Ande- 
rungsbereiche anzuwenden. 


9. AbschlieBende Betrachtungen 


Eine Auswertung der Ergebnisse von Lebens- 
daueruntersuchungen, wie sie in dieser Arbeit be- 
schrieben worden ist, la8t sich ohne weiteres voll- 
automatisch durchfiihren. Fiir den nicht auto- 
matisierten AuswertungsprozeB kann man zwecks 
Vereinfachung der Rechen- und Ordnungsvorgange 
die Umrechnung der Absolutwerte in Relativwerte 
mit einer gleichzeitigen Gruppeneinteilung ver- 
binden. Das vereinfacht einerseits die Umrechnung, 
vermindert andererseits das Speichervolumen der 
Relativwerte und erleichtert dazu noch die Extrem- 
wertbestimmung sowie die Kurvenformgruppen- 
ermittlung (siehe dazu auch Bild 1). In den meisten 
Fallen eriibrigt sich sogar die Gruppenbildung fiir 
die Uberlagerung, da auf diese Art eine solche schon 
vorgenommen worden ist; nur ausnahmsweise 
kommt es vor, daB die fiir die Uberlagerung not- 
wendige Hinteilung mit derjenigen, die zwecks Ver- 
einfachung im Zusammenhang mit der Relativ- 
umrechnung einzufiihren ist, nicht zum Uberein- 
stimmen gebracht werden kann. Natiirlich ist diese 
Vereinfachung nicht: ohne Konzession durchfiihr- 
bar. Die Angaben fiir die Extremwertbestimmung 
und Kurvenformeinschatzung verlieren dadurch an 
Informationstiefe. Dieser Nachteil darf jedoch nicht 
tiberschatzt werden; jeder empirisch ermittelte 
Funktionsverlauf ist durch MeBfehlerschwankungen 
gestort und in Extremfallen kann aus diesem Grund 
eine derartige Reduktion der Informationstiefe sogar 
zur Notwendigkeit werden. (Man denke z. B. an die 
Messung von Icpgo, die durch Temperatur- und 
Drifteffekte beeinfluBt werden kann.) 

Die aus den Relativwerten entnommenen An- 
gaben, Extremwertverteilung und Kurvenform- 
gruppeneinteilung, lassen sich, wie jede andere 
SchluBfolgerung aus diesen Stichprobenergebnissen 
innerhalb bestimmter Vertrauensgrenzen auf die 
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Grundgesamtheit oder Teile von ihr tibertragen, d.h. 
man kann z. B. auch Uberlagerungen mit Anfangs- 
werten speziell aus der Grundgesamtheit ausgelese- 
ner Versuchsobjekte vornehmen. Hine solche Grund- 
gesamtheit umfaBt die Anzahl produzierter Bauteile 
in demjenigen Zeitabschnitt, iiber welchen die 
Stichprobenresultate vorliegen. 

Anregungen zur Bearbeitung dieses Themas 
stammen aus der praktischen Erfahrung mit Le- 
bensdauertesten, welche im Rahmen der Qualitats- 
iiberwachung bei der Transistorherstellung gesam- 
melt wurden. 

Bei Diskussionen haben die Herren Prof. Dr. A. 
LinpER und Prof. Dr. M. J. O. Strurr mitgewirkt. 
Hierfiir méchte ich meinen Dank aussprechen. 

Fiir die Durchsicht und Begutachtung der Arbeit 
mochte ich den Herren Dr. S. D. Boon, Prof. Dr. 
H. C. Hamaker und Prof. J. H. vAN SANTEN vom 
PublikationsausschuB des Philips Konzerns, sowie 
Herrn H. B. van W1sLEN vom Qual. Lab. Philips 
Nijmegen und Herrn Dir. Dipl. El. Ing. O. STETTLER 
von Philips Ziirich bestens danken. 
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F. JAESCHKE: DEMODULATOREN FUR FARBFERNSEHSIGNALE 


Zur Schaltungstechnik von Demodulatoren 


fiir Farbfernsehsignale nach dem NTSC- Verfahren 


von FRITZ JAESCHKE 


(A.E.U. 15 [1961], 187 —199; eingegangen am 19. November 1960) 
DK 621.397.132 


» Die beim Entwurf von Dekodierungseinrichtungen fiir Farbfernsehsignale nach dem NTSC- 
System auftretenden Schaltungs- und Dimensionierungsprobleme werden aufgezeigt und an Hand 
des Beispiels eines FarbmeSidemodulators Wege zu ihrer Lésung angegeben. Besondere Beachtung 
wird den verschiedenen Verfahren der Synchrondemodulation und ihren Anwendungsbereichen 
bei Aquiband- und J/@-Empfangern geschenkt. Eine im Bereich der Fernsehtechnik neue Aufgabe 
stellt auch die automatische Phasenregelung des Farbtrageroszillators dar, fiir die ebenfalls ver- 
schiedene Lisungsméglichkeiten angegeben werden. Eine Reihe von weiteren Problemen, wie 
Klemmung und Austastung von Farbfernsehsignalen, optimale Matrizierung der Farbdifferenz- 
signale und Mefeinrichtungen, die fiir den Betrieb eines Studio-Farbdemodulators erforderlich 
sind, runden den Uberblick iiber die heutige Schaltungstechnik fiir NTSC-Farbdemodulatoren ab. 


The paper outlines the circuit and dimensioning problems appearing in the design of decoding 
facilities for color television by the NTSC system, devising ways for their solution by reference to 
the example of a color measuring demodulator. Particular attention is paid to the different methods 
of synchronous demodulation and their ranges of application with equi-band and J/Q receivers. 
Another new problem in the field of television engineering is automatic phase control of the color 
subearrier oscillator for which also various possible solutions are devised. A number of additional 
problems such as clamping and blanking of color television signals, optimum matrixing of the 
color difference signals, and measuring facilities as required for the operation of a studio type color 
demodulator round out the survey of the present circuit techniques for NTSC color demodulators. 


187 


Kinleitung 


Vor einiger Zeit wurde vom Verfasser ein Beitrag 
liber die Schaltung und die Wirkungsweise eines 
Farbmodulators fiir ein modifiziertes NTSC-Ver- 
fahren ver6ffentlicht [1]. Ankniipfend an diese 
Arbeit soll im folgenden ein Uberblick iiber die Pro- 
bleme gegeben werden, die bei der Konstruktion 
eines Farbdemodulators fiir das NTSC- Verfahren zu 
beachten sind. Wie bei der Behandlung des Modula- 
tors sollen hierbei bevorzugt Schaltungs- und Di- 
mensionierungsfragen beriicksichtigt werden, da 
prinzipielle und systemtheoretische Darstellungen 
in geniigender Zahl vorliegen. Dagegen steht dem 
Entwicklungsingenieur fiir den Entwurf und die 
praktische Ausfiihrung solcher Gerate nur wenig 
Quellenmaterial zur Verfiigung; die vorliegende 
Arbeit soll hier eine Liicke schlieBen. 


1. Aufbau des Demodulators 


Die Aufgabe des Farbdemodulators besteht darin, 
aus dem iibertragenen Farbfernsehsignal die fiir 
den Bildaufbau erforderlichen Farbwertsignale Rot, 
Griin und Blau, wie sie vom Bildgeber angeliefert 
wurden, zu rekonstruieren. 

Unter den verschiedenen Méglichkeiten fiir den 
Entwurf soll hier in der Hauptsache ein Demodu- 
latortyp behandelt werden, der als MeBgerat die im 
angebotenen Signal enthaltenen Komponenten 
moglichst weitgehend auswertet. Es ist daher bei- 
spielsweise bei der Dimensionierung der Farb- 
kanale nicht das fiir Farbempfainger-Schaltungen 
iibliche Aquibandprinzip angewendet worden, son- 
dern die Bandbreiten der beiden Farbinformationen 
werden voll (J =1,5MHz, @ = 0,5 MHz) aus- 
gewertet. Seiner Aufgabe als Mefigerat entsprechend 


enthalt das Gerat eine Oszillographen-Kinrichtung, 
mit der alle empfangenen und abgegebenen Signale 
zu tberwachen sind. Den grundsatzlichen Aufbau 
des Gerates zeigt das Blockschaltbild in Bild 1. 

Nach einer Vorverstaérkung werden in dem an- 
kommenden Farbbild-Signalgemisch die Synchron- 
und Farbsynchronimpulse ausgetastet, um fiir 
nachfolgende Klemmschaltungen ein definiertes 
Bezugspotential zu schaffen. Es folgt eine Stufe, in 
welcher die tragerfrequente Signalkomponente ab- 
gezweigt und den beiden Synchrondemodulatoren 
fiir die J- und @-Komponente zugeftihrt wird. Die 
Signalamplitude ist einstellbar und bestimmt die 
Farbsattigung des Bildes. Die Bandbreiten der de- 
modulierten Signale werden durch Tiefpasse mit 
0,5 MHz Grenzfrequenz im Q-Kanal bzw. 1,5 MHz 
im J-Kanal begrenzt. SchlieBlich formt eine 
Matrix-Schaltung die drei durch Verzégerungs- 
leitungen auf gleiche Laufzeiten gebrachten Signal- 
komponenten Y, J und Q in die gewiinschten Farb- 
wertsignale R, G und B um. Zur Unterdriickung 
der Rasterst6rung durch den Farbtrager ist im 
Y-Kanal ein abschaltbarer Sperrkreis vorgesehen. 
Eine Reihe von weiteren Schaltungsgruppen liefert 
die zum Betrieb der Synchrondemodulatoren und 
Klemmschaltungen erforderlichen Hilfssignale, wie 
beispielsweise Klemmimpulse und die beiden Sinus- 
spannungen fiir die Synchrondemodulatoren. Ihre 
Funktion wird, soweit sie nicht ohne weiteres aus 
dem Blockschaltbild hervorgeht, spater eingehend 
bei der Behandlung der Schaltungseinzelheiten be- 
schrieben. 

Die MeBeinrichtung des Gerates besteht im we- 
sentlichen aus einem  Elektronenstrahl-Oszillo- 
graphen, der sowohl als Vektorschreiber wie als 
Pegelschreiber mit normaler zeitproportionaler 
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Bild 1. Blockschaltbild eines NTSC-Me8demodulators (starke Linien: Grundschaltung, schwache Linien: Hilfsschaltung). 


Horizontalablenkung betrieben werden kann. Bei 
der Pegelmessung wird entweder das ankommende 
Farbfernsehsignal angezeigt, oder es kénnen unter 
Verwendung eines Dreifachelektronenschalters die 
drei Ausgangssignale Rk, Gund B (bzw. die Signale 
Y, J und Q) gleichzeitig dargestellt werden. Die 
Zeitablenkung erfolgt im ersten Fall wahlweise 
uber zwei Teilbilder, zwei Zeilen oder tber die 
Horizontalaustastliicke, im zweiten Fall ist nur Ab- 
lenkung tiber zwei Zeilen vorgesehen. Bei vek- 
torieller Anzeige wird der tragerfrequente Anteil 
des Farbfernsehsignals, das sogenannte Farbart- 
signal, nach GroBe und Richtung aufgezeichnet. 
Dazu wird horizontal mit der Q-Information und 
gleichzeitig vertikal mit der J-Information ab- 
gelenkt. 

Fir die Gestaltung jeder Schaltungsstufe dieses 
Blockschaltbildes gibt es im allgemeinen mehrere 
Losungsmoglichkeiten; es ist jeweils eine Frage des 
giinstigsten Kompromisses zwischen geforderter 
Leistung und schaltungsmaBigem Aufwand — wobei 
auch die erforderliche Abgleicharbeit zu beriick- 
sichtigen ist —, welcher Lésung der Vorzug zu 
geben ist. Im folgenden werden einige Beispiele fiir 
die schaltungsmaBige Realisierung der Stufen ge- 
geben, die gegeniiber der iiblichen Schaltungstech- 
nik des Schwarz-Weib-Fernsehens Besonderheiten 
bieten. 

So liegt die Aufgabe der Austaststufe darin, in 
den abgehenden Farbwertsignalen fiir ein eindeuti- 
ges Klemmpotential in den Austastliicken zu sorgen, 
um in nachgeschalteten Geraten die bisher iiblichen 


Schwarzsteuerungen durch Tastung auf die hintere 
Schwarzschulter weiterverwenden zu kénnen. Eine 
Austastschaltung der tiblichen Art, die nach Addi- 
tion des Tastimpulses in Hohe des Schwarzpegels 
mit Hilfe einer Diode abschneidet, versagt hier, weil 
im Farbfernsehsignal Komponenten enthalten sein 
kénnen, die in den Synchronbereich hineinragen. 
(Die negativen Halbwellen der Tragerschwingungen 
fiir gesattigtes Blau oder Rot liegen beispielsweise 
bei tiber 50°% des Synchronpegels.) Um trotzdem zu 
einem definierten Bezugspotential fiir die Klemm- 
schaltungen zu kommen, wird das ausgetastete 
Signal zunachst etwa in Hohe des Synchronpegels 
abgeschnitten. Durch einen Zusatzimpuls wird dann 
die Restliicke bis zum Schwarzpegel aufgefiillt 
(Bild 2). Bei unzureichender Koinzidenz von Aus- 
tast- und Zusatzimpuls entstehen dabei an den 
Randern der Austastliicken Signalspitzen, die aber 
bei der weiteren Verarbeitung des Signals nicht 
stéren und gegebenenfalls auch durch Versteilerung 
der Impulsflanken und eine anschlieBende Band- 
begrenzung im Signalkanal beliebig verkleinert 
werden kénnen. Eine weitere Schwierigkeit der Aus- 
taststufe liegt in der Notwendigkeit, eine Schwarz- 
steuerung vorzusehen, um den Abschneidepegel un- 
abhaingig vom Signalmittelwert etwa 5 bis 8% 
unterhalb des Pegelwertes fiir Bildschwarz fest- 
halten zu kénnen. Am zweckmaigsten wird dazu 
eme getastete Klemmung auf die riickwartige 
Schwarzschulter vorgenommen. Hierbei muB be- 
ricksichtigt werden, daB etwa 2,7 ys der insgesamt 
5,8 us dauernden Schwarzschulter durch den Farb- 
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Bild 2. 
(a) Prinzipschaltung einer Austast- 
stufe fiir Farbbildsignale. 


(b) Funktion der Austaststufe ; 
1: FBAS-Signal, 
2: Austastung der Horizontal- 
liicke, 3 
3: Abschneiden und Auffillen (b) 
der Liicke. 


impuls! eingenommen wird. Man kann nun die 
Tastung im unbenutzten Teil der Schwarzschulter 
arbeiten lassen. SchaltungsmaBig einfacher ist es 
jedoch, den Tastimpuls unmittelbar von der Riick- 
flanke des Synchronimpulses abzuleiten, so daB die 
Schwarzsteuerung wahrend der Dauer des Farb- 
impulses erfolgt. Es mu dabei aber Vorsorge ge- 
troffen werden, daB zwischen Tastimpuls und Farb- 
impuls keine gegenseitige Beeinflussung auftreten 
kann. Die Vorteile dieser Losung legen darin, daB 
einerseits keine Verzégerungsschaltung bei der Im- 
pulsformung erforderlich ist und da8B weiter fiir die 
Schwarzsteuerung und die an anderer Stelle er- 
forderliche Ausklammerung des Farbsynchron- 
impulses aus dem Gesamtfarbsignal der gleiche 
Tastimpuls verwendet werden kann. Die Entkopp- 
lung zwischen Tast- und Signalkreis, die gegenseitige 
Stérungen des Farbsynchron- und Tastimpulses zu 
verhindern hat, ist auf verschiedene Weise zu er- 
reichen. Die einfachste Lésung ergibt sich, wenn 
nach Bild 3a ein Widerstand Ry von etwa 10 kQ 
vor die Schaltdiode gelegt wird. Auf diese Weise 
wird verhindert, daB8 der Arbeitswiderstand der 
Vorréhre wahrend der Tastzeit itiber die Dioden- 
strecken kurzgeschlossen und dadurch die Verstar- 
kung des Farbimpulses beeinflu8t wird. Die wah- 
rend der Sperrzeit der Dioden wirksame Reihen- 
schaltung aus dem Vorwiderstand Ry und der 
Schaltungskapazitaét C beeinfluBt allerdings etwas 
den Amplitudenfrequenzgang, der bei etwa 3 MHz 
um einige Prozent eingesattelt erscheint. Kine Kor- 
rektur ist jedoch leicht méglich durch ein kompen- 
sierendes RC-Netzwerk, beispielsweise an der Ka- 
thode der Vorrohre. Hin Vorteil dieser Schaltung 
ist ihre relativ hohe Verstarkung, da durch Aus- 
klammerung der Diodenkapazitat aus dem Signal- 
kreis ein gréBerer Wert fiir den Arbeitswiderstand 


1 Da ein offizieller Standard fiir das Farbfernsehsignal 
noch nicht festgelegt ist, wird ein vorlaufiges Synchronisier- 
schema mit 12 Perioden des Farbtragers als Farbimpuls 
verwendet. Die Dauer dieses Farbimpulses betragt 2,7 us 
bei einer Verzdgerung von ca. 0,5 us gegentiber der riick- 
wartigen Flanke des Synchronimpulses. 
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Bild 3. Entkopplung von Tast- und Signalkreis fiir die 
Farbtragerfrequenz in Klemmschaltungen; 


(a) Entkopplung durch ohmschen Widerstand, Kor- 
rekturzeitkonstante an Vorréhrenkathode 
(Torr = Ry C), 


(b) Entkopplung durch Sperrkreis. 


gewahlt werden kann. Die Verriegelung des Tast- 
kreises gegen den Farbimpuls mit Hilfe eines auf 
Tragerfrequenz abgestimmten Sperrkreises (Bild 3b) 
findet man zuweilen in amerikanischen Schaltungen 
[5]. Es hat sich jedoch gezeigt, daB bei diesem Auf- 
bau wegen der unvermeidbaren Schalt- und Dioden- 
kapazitat C starke Verzerrungen des Frequenz- 
ganges eintreten, deren Ursache die Diagramme in 
Bild 4 verdeutlichen sollen. 

Bei gesperrten Dioden stellt die Anordnung eine 
Reihenschaltung aus einem Parallelschwingkreis 
und einer Kapazitat dar, deren Impedanz mit 
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Bild 4. Frequenzabhangigkeit des Blindwiderstandes einer 
Entkopplungsschaltung nach Bild 3b. 
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anzugeben ist, wobei @ der Leitwert des Sperrkreises 
ist. Aus der Darstellung geht hervor, daB die 
Funktion fiir R zwischen Null und der Resonanz- 
frequenz, d. h. innerhalb des Ubertragungsbandes, 
einen Nulldurchgang zeigt, welcher einen Kinbruch 
im Amplitudenfrequenzgang zur Folge hat. In 
Bild 5 sind die Oszillogramme des Frequenzganges 
der beiden Entkopplungsschaltungen zusammen- 
gestellt. 


Ry . “ A “ “| : : 
io bp prea er “ en x Pe roe oy." 
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Upo2 = Arp cost 
einen Ausdruck, in dem als videofrequente Kom- 
ponente nur das Q-Signal enthalten ist: 


Upe = Arsin(wt+ gy) Arcoswt = 
= “2 Aplsing + sin@ot + 9)]= (4) 


— Af [4g + Arsin@ot + 9)} 


Bild 5. Frequenzgange der Entkopplungsschaltungen ; 
(a) nach Bild 3a ohne Korrekturschaltung, (b) nach Bild 3a mit Korrekturschaltung, (c) nach Bild 3b. 


Weitere spezielle Probleme eines N'TSC-Demodu- 
lators liegen in der Aufbereitung und Umformung 
des Farbartsignals, das nach Auskopplung aus dem 
Helligkeitskanal iiber einen Tragerverstarker den 
Demodulator-Eingingen fiir die J- bzw. Q-Kompo- 
nente zugefiihrt wird. Das Farbartsignal hat die 
analytische Form 


U=Aj;sinwt+ Agcoswi=Aprsin(wi+q) (2) 
mit 

U Momentanwert des Farbtragers, 

Ap Amplitude des Farbtragers, 

® Kreisfrequenz des Farbtragers, 


Ay = Ap cos y Momentanwert des videofrequen- 
ten Farbsignals J, 

Ag = Ar sin y Momentanwert des videofrequen- 
ten Farbsignals Q, 


wobei die Beziehungen 


Ap = yAz+ A? und == arctan (A,z/AQ) 


gelten. 
Durch multiplikative Mischung dieses Signals mit 
einer Tragerspannung 
Un, = Ar sina t 
erhalt man 


Upi = Arsin(wt + y) Ap sin wt = 


a ee. 
= ae Ar[cos pm — cos(2wt + y)] = (3) 


Das Mischprodukt enthalt auBer dem gewiinschten 
videofrequenten J-Signal lediglich eine Komponente 
von doppelter Tragerfrequenz, die durch einen Tief- 
paB unterdriickt werden kann. 


Zur Riickgewinnung der videofrequenten Farb- 
differenzsignale sind also zwei Mischanordnungen 
erforderlich, in denen das tragerfrequente Signal 
mit zwei in der Phasenlage um 90° gegeneinander 
gedrehten Farbtragerkomponenten iiberlagert wird. 
Sie gleichen im Prinzip den Modulationsstufen in 
der Codierung. Jedoch kann im Gegensatz zum 
Modulator hier auf die Anwendung von Gegentakt- 
schaltungen zur Unterdriickung der Eingangssignale 
verzichtet werden, da der Frequenzabstand zwi- 
schen der oberen Grenzfrequenz des demodulierten 
Signals und der unteren Grenzfrequenz des getrager- 
ten Signals mit mindestens 1 MHz gro8 genug ist, 
um durch TiefpaBfilterung eine hinreichend gute 
Trennung der Komponenten zu erméglichen (Bild 6). 
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Bild 6. Synchrondemodulator mit Mischréhre; 
(a) Schaltung, (b) Frequenzspektren. 


Fir hochwertige Empfianger empfiehlt es sich je- 
doch, durch Verwendung von Doppel-Gegentakt- 
schaltungen die Primarfrequenzen am Demodulator- 
ausgang zu unterdriicken (Bild 7). Dadurch ist es 
moglich, daB TiefpaBfilter besonders des J-Kanals 
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Eine’ weitere Doppel- 
Gegentaktschaltung,die nach @ 
dem Ringmodulatorprinzip 
arbeitet, zeigt Bild 8. Der 
Vorteil dieser Anordnung 
liegt vor allem in der guten 
Linearitaét der Aussteue- + 
rungskennlinie, die bei aus- 
reichender Amplitude des 
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Bild 7. Doppel-Gegentakt-Synchrondemodulator; 
(a) Schaltung, (b) Frequenzspektren. 
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Uber die angefiihrten Bei- 
spiele hinaus gibt es eine 
Vielzahl von weiteren Schal- 
tungsmoglichkeiten fiir Syn- 
chrondemodulatoren, von de- 
nen jedoch die meisten fiir 
den Aufbau eines Me8demodulators ungeeignet 
sind. Der Vollstandigkeit halber soll aber noch 
eine Schaltung erwahnt werden, die heute fast 
ausschlieBlich in Heimempfangern verwendet wird. 
Sie arbeitet nach dem Prinzip einer gesteuer- 
ten Gleichrichterstrecke (Bild 9). Die Wirkungs- 
weise wird am leichtesten verstandlich bei der Vor- 
stellung, daB die Réhre wahrend jeder Periode der 
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Bild 8. Synchrondemodulator in Dioden-Ringschaltung ; 
(a) Schaltung, (b) Frequenzspektren. 
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Bild 9. Synchrondemodulator mit gesteuerter Gleichrichtung; 
(a) Schaltung mit Triode, (b) Wirkungsweise. 


am Steuergitter liegenden Traégerspannung nur 
kurzzeitig durch die positive Spannungsspitze ge- 
6ffnet wird. Der Anodengleichspannung ist das auf 
etwa 25 Vsg verstarkte Farbartsignal tberlagert. 
Wahlt man den Arbeitspunkt der Rohre so, daf ihr 
Innenwiderstand im Bereich der Anodenspannungs- 
anderungen konstant bleibt, so ist der Anodenstrom 
proportional der wahrend der Offnungszeit anlie- 


genden Anodenspannung, die bei einer Phasenver- 
schiebung g zwischen Schaltspannung und Trager- 
signal einen mittleren Wert von An = Apcos'? 
> Ay hat. 

Nach Absiebung der Tragerkomponenten kann 
am Arbeitswiderstand der Triode also unmittelbar 
das videofrequente Farbdifferenzsignal abgegriffen 
werden. Diese Schaltung hat neben ihrem geringen 
Aufwand den Vorteil, eine zur unmittelbaren Steue- 
rung der Farbbildréhre ausreichende Spannung zu 
liefern, so daB auf die Zwischenschaltung von Ver- 
stirkerstufen verzichtet werden kann. Da bei gal- 
vanischer Ankopplung die Gleichstromkomponente 
mitiibertragen wird, kénnen auch die Schwarz- 
steuerungen der Bildréhre entfallen. Wie die Ring- 
schaltung ist sie gegen Amplitudenschwankungen 
der Schaltspannung unempfindlich. Sie hat jedoch 
den Nachteil, daB im Ausgangskreis starke, -fiir 
einen MeBdemodulator stdrende tragerfrequente 
Signalkomponenten auftreten. 


2. Bandbreiten und Farbkandle 


Die Zweiphasenmodulation zur  Ubertragung 
zweier voneinander unabhangiger Informationen 
setzt voraus, daB beide Seitenbander der Modula- 
tionen iibertragen werden (Bild 10). Die resultieren- 


Bild 10. Vektordiagramme der Zweiphasenmodulation mit 
Tragerunterdriickung ; 
(a) beide Modulationen in Zweiseitenband-Uber- 
tragung, 
(b) eine Modulation in Einseitenband-Ubertragung. 


den Vektoren beider Informationen (Aj; bzw. Ag) 
liegen dann in der gleichen Richtung wie die zu- 
gehorigen Trager, die gegenseitig einen rechten 
Winkel einschlieBen. Die Demodulation laiBt sich 
auffassen als Projektion dieser Resultierenden auf 
ein vorgegebenes Vektorpaar Vz; und Ve, das 
wiederum senkrecht aufeinander steht. Fiir den 
Fall, da eine Resultierende und der zugehérige 
Projektionsvektor (Uberlagerungstrager) zusam- 
menfallen, verschwindet die Komponente der 
Projektion auf den anderen Vektor; es ist das also 
die Bedingung dafiir, da8 kein Ubersprechen zwi- 
schen beiden Informationen auftritt. 

Wird nun ein Seitenband der Information unter- 
driickt, so bleibt als Resultierende das restliche 
Seitenband iibrig, das mit Modulationsfrequenz 
gegeniiber den Projektionsvektoren rotiert. Hine 
Vorzugsrichtung fiir einen der beiden Vektoren be- 
steht nicht mehr, und es wird daher in beiden De- 
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modulatoren ein gleich groBes videofrequentes 
Signal mit der Amplitude A, erzeugt, mit anderen 
Worten: Der Informationsinhalt des einen Kanals — 
spricht ‘in voller Héhe auf den anderen Kanal iiber. 

Das NTSC-Verfahren in seiner urspriinglichen 
Version vermeidet dieses Ubersprechen dadurch, 
daB es eine Zweiphasenmodulation des Farbtragers 
nur bis zu Frequenzen von etwa 0,5 MHz vorsieht. 
Nur in diesem Bereich, in dem also sowohl die J- 
als auch die Q-Komponente aufmoduliert werden, 
muB die Ubertragung beider Seitenbainder gewahr- 
leigtet sein (Bild 11). Bei héheren Modulationsfre- 
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Bild 11. (a) Ubertragungsbandbreiten im Modulator. 
(b) Ubertragungsbandbreiten im Demodulator. 


quenzen geniigt es, nur die J-Komponente allein zu 
tibertragen, weil das Auge feinere Details von 
Farben im Q-Bereich nicht mehr auflést. Im Q- 
Kanal sorgt auf der Empfangsseite dann ein Tief- 
paB von etwa 0,5 MHz Grenzfrequenz dafiir, dab 
hdhere Frequenzen, also auch iibersprechende Kom- 
ponenten aus dem mit 1,5 MHz Bandbreite iiber- 
tragenen J-Kanal, abgesiebt werden. 

Da die J-Komponente oberhalb von 0,5 MHz nur 
mit einem Seitenband tibertragen werden kann, fallt 
die Spannung am Demodulator fiir diese Frequenzen 
auf die Halfte des Wertes bei tiefen Frequenzen ab. 
Der urspriingliche Verlauf des Amplitudenfrequenz- 
ganges mu8 daher durch ein sogenanntes ,,Treppen- 
filter** wiederhergestellt werden, dessen Dampfung 
im Bereich der Frequenzen unterhalb 0,5 MHz 
doppelt so groB ist wie im Bereich von 0,5. bis 
1,5 MHz. Frequenzen iiber 1,5 MHz werden ge- 
sperrt, um Stoérkomponenten, die als Mischprodukte 
des Farbtragers aus dem Helligkeitskanal iiber- 
sprechen, méglichst gering zu halten. Kin derartiges 
Korrekturfilter mu8 natiirlich nicht unbedingt auf 
der Empfangsseite angeordnet werden, sondern 
kann u.a. auch zur Vorentzerrung des Ubertra- 
gungssignals senderseitig eingebaut sein. Dabei muB 
dann allerdings in Kauf genommen werden, daB die 
Bildgiitesowohlim Farbbildals auch im kompatiblen 
SchwarzweiBbild durch die staérkere Ausbildung des 
Tragerrasters an den Farbiibergingen beeintriach- 
tigt wird. Da eine Filterung im J-Kanal auf der 
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Empfangsseite zudem ohnehin wegen des Uber- 
- sprechens aus dem Y-Kanal erforderlich ist, diirfte 
die Sendervorentzerrung in dieser Form keine we- 
sentlichen Vorteile bringen [2]. 

Die schmalere Bandbreite des Q-Kanals erfordert 
eine zusatzliche Signalverzégerung im J-Kanal, 
damit die Koinzidenz der drei Signalanteile im Y-, 
J- und Q-Kanal erhalten bleibt. Es geniigt dazu ein 
Laufzeitkabel (Typ H 2500), das zwischen Demodu- 
lator und Filterstufe eingeschaltet wird. 

Die Erfahrungen des Empfangerbaues in den 
USA haben gezeigt, daB die Schaltungstechnik dieses 
, klassischen*‘ N'TSC-Empfangers sich ohne wesent- 
liche EinbuSe an Ubertragungsqualitat erheblich 
vereinfachen und damit verbilligen la8t, wenn man 
an Stelle dieses mit ungleichen Bandbreiten ar- 
beitenden Prinzips auf ein solches mit gleichen 
Bandbreiten im J- und @Q-Kanal iibergeht (Aqui- 
bandsystem). 

Bei einer Bandbreite von beispielsweise 1 MHz 
fiir beide Farbinformationen kénnen Frequenzen 
tiber 0,5 MHz zwar nicht mehr ohne gegenseitiges 
Ubersprechen tibertragen werden, jedoch ist der da- 
durch entstehende Fehler bei normalen Bildinhalten 
kaum bemerkbar. Nur in Bildern mit plotzlichen 
und starken Farbiibergangen, wie sie beispielsweise 
im elektrischen Farbbalkentest auftreten, werden 
Storungen in Form von Farbséumen erkennbar. Der 
Vorteil einer Aquibanddimensionierung liegt aber 
darin, daB — abgesehen von je einem Saugkreis fiir 
die Farbtragerfrequenz — keinerlei Filter oder 
Laufzeitausgleich im J- und Q-Kanal mehr erforder- 
lich sind. Dariiber hinaus kénnen weitere Einspa- 
rungen durch Vereinfachungen in der Matrizierung 
und der Schwarzsteuerung erreicht werden, iiber die 
an spaterer Stelle noch zu berichten sein wird. Im 
Ganzen sind die Vorteile bei der Anwendung des 
Aquibandsystems, die sich in einem wesentlich ver- 
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Bandbreite | R | Li | Le | Ci | Ce | Cs 
MHz kQ | pH | pH | pF | pF | pF 
0,5 5 | 595 |2200| 27 | 50 | 130 
1,0 5 | 268 | 860; 10 | 10 49 
1,5 5 | 208 | 625 4 10 28 
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Bild 12. Dimensionierung der Farbkanalfilter. 


F. JAESCHKE: DEMODULATOREN FUR FARBFERNSEHSIGNALE 


193 


einfachten und daher kostensparenden Empfanger- 
aufbau auBern, so iitberwiegend, daB demgegeniiber 
der Nachteil einer geringen und nur in Testbildern 
bemerkbaren EinbuBe in der Qualitat der Farb- 
ubertragung vernachlassigbar erscheint. 

Die verschiedenen Méglichkeiten der Bandbrei- 
ten-Dimensionierung zwingen dazu, fiir einen uni- 
versell zu verwendenden Mef8demodulator aus- 
wechselbare Filtersiitze und Laufzeitkabel vor- 
zusehen. Die Tiefpasse sind als Vierpolfilter des 
Dietzold-Typs ausgebildet (siehe [1]). Ausgenommen 
ist lediglich das Filter im J-Kanal fiir das J/Q- 
System, das von 0,5 MHz an eine Anhebung des 
Amplitudenfrequenzganges bis zum doppelten Wert 
der Verstarkung bei niedrigen Frequenzen aufweist. 
Es enthalt eine Quer- und eine Lingsinduktivitat, 
deren Abgleich so erfolgt, daB die gesamte Uber- 
tragungscharakteristik zwischen Modulatoreingang 
und Demodulatorausgang einer Kettenschaltung 
aus zwei Dietzold-Filtern von je 1,5 MHz Band- 
breite entspricht (Bild 12). 


3. Die Matrizierung 


Die Umwandlung des Signaltripels Y, J und Q in 
die zur Bildréhrensteuerung verwendeten Farbwert- 
signale R, G und B erfolgt nach den Transforma- 
tionsgleichungen 


= ieee 0050.62 OF 
Ce e327) 30 65.0) (5) 
Beat eerie Out 70.0.) 


Beim Abwagen der verschiedenen Moglichkeiten 
schaltungstechnischer Realisierung stehen wieder 
Fragen des Schaltungsaufwandes und der Langzeit- 
Stabilitat im Vordergrund. Die giinstigste Dimen- 
sionierung ergibt sich — wie an anderer Stelle [1] 
gezeigt wurde —, wenn fiir jedes der drei Primar- 
signale ein Roéhrensystem vorgesehen wird, an dem 
der zur Einspeisung in die Widerstandsmatrix er- 
forderliche Signalanteil positiv (an der Kathode) 
oder negativ (an der Anode) abgegriffen werden 
kann. Das Ubersprechen zwischen den Matrizen 
wird hinreichend klein gehalten, wenn Signalanteile 
die mit gleicher Polaritaét in mehr als einer Matrix 
verwendet werden — beispielsweise die negative 
J-Komponente oder die positive @-Komponente —, 
nur an Rohrenkathoden entnommen werden. Der 
niedrige Innenwiderstand der Kathodenstufe sorgt 
dann fiir eine ausreichende Dampfung von Span- 
nungen, die aus der Matrix zuriickwirken. Ein Bei- 
spiel fiir eine in dieser Weise aufgebaute Wider- 
standsmatrix zeigt Bild 13. 

Wesentlich einfacher wird die Matrizierung bei 
einem Aquibandsystem, wenn man die beiden Pro- 
jektionsvektoren fiir die Synchrondemodulation 
nicht in Richtung der J- baw. Q-Achse legt, sondern 
die Phasenlage des Uberlagerungstragers so wahlt, 
daB unmittelbar die Farbdifferenzsignale Rk — Y 
bzw. B — Y gewonnen werden. Diese vor allem fiir 
Heimempfanger angewendete Methode zeigt sich 
besonders vorteilhaft in Verbindung mit der frither 
erwahnten ,,high-level‘‘’-Demodulation, weil sie 
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Bild 13. Matrix fiir Demodulator. 


Farbartsignal 
F=Jcos(wt +33°)+Q sin( wt +33°) 


f,=cos wt 


y 


rare Farbbildrohre 
=i 
fo=sin wt 
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Farbantsignal 
F=J cos(wt+33°)+Q sin( wt +33°) 


4g (R-Y)- R-Y 
Demod. 


fy=coswt 


(G-Y)- 
Demod. 


=-cos( wt-33°) 


fo=sin wt 


Bild 14. (a) Vereinfachte Matrix bei Aquibandempfanger. 
(b) Aquibandempfanger mit drei Demodulatoren. 
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Gleichstromkomponente des Signals  iiberfliissig 
macht. Die dritte Signalkomponente kann entweder 
in gleicher Weise mit einem weiteren Demodulator 
gewonnen werden oder sie wird in einer einfachen 
Additionsschaltung aus dem Leuchtdichtesignal Y 
und den beiden anderen Farbdifferenzsignalen ab- 
geleitet. Diese Umformung erfolgt nach der Glei- 
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Die Umwandlung der drei Farbdifferenzsignale in _ a 


die zur Bildréhrensteuerung erforderlichen Farb-— 


wertsignale geschieht in der Réhre selbst, wenn an 
den drei Kathoden das negative Leuchtdichte- 
signal —Y angelegt wird (Bild 14). 


4. Automatische Phasenregelung des Farbtraigers 


Die Synchrondemodulation des Farbartsignals er- — 


fordert eine prazise Ubereinstimmung der Phasen- 
lage zwischen dem Signaltraiger und der értlichen 
Uberlagererfrequenz. Durch Phasenvergleich zwi- 
schen dem Farbimpuls und der Uberlagerungsspan- 
nung wird zu Anfang einer Zeile eine Regelspannung 
abgeleitet, die iiber eine Reaktanzstufe die Eigen- 
frequenz des Oszillators so beeinfluBt, daB die Pha- 
sendifferenz verschwindet. Zur Glattung der zu- 
nachst impulsfoérmigen Regelspannung liegt in der 
Regelleitung ein Siebglied mit einer Zeitkonstante 
von etwa 0,02's. Dieser Wert erweist sich als giin- 
stiger Kompromif zwischen zwei einander ent- 
gegengesetzten Forderungen an die Siebung der 
Regelspannung. Hinerseits erfordert der Gesichts- 
punkt der Phasenstabilitét eine moglichst groBe 
Zeitkonstante, damit sich der Momentanwert der 
Regelspannung auch nach Ende des Farbsynchron- 
impulses wahrend der restlichen Zeilendauer nicht 
wesentlich andert und damit die Eigenfrequenz des 
Oszillators méglichst konstant gehalten wird. Ande- 
rerseits wird der Bereich, innerhalb dessen die Oszil- 
latorfrequenz noch durch den Farbsynchronimpuls 
»eingefangen** werden kann, um so kleiner, je gréBer 
diese Zeitkonstante ist. Die Regelspannung ist bei 
durchlaufendem Oszillator eine Wechselspannung 
mit der Differenzfrequenz der beiden Vergleichs- 
frequenzen. Uberschreitet die Frequenzabweichung 
des Oszillators die Grenzfrequenz des als TiefpaB 
wirkenden Siebgliedes, so wird die Regelspannung 
unterdriickt und damit die Steuerung der Oszillator- 
frequenz unwirksam. Es ist daher erforderlich, die 
Frequenzstabilitat des Oszillators méglichst hoch zu 
treiben. Bei der angegebenen Siebzeitkonstante darf 
die Frequenzabweichung maximal etwa +100 Hz 
betragen. Dabei kann der Phasenfehler am Ende 
einer Zeile maximal 

Pity 9 02,5* 10-6 

360 Bi + 360 1022 

werden (¢, Zeilendauer vom Ende des Farbimpulses 
bis Beginn der Zeilenaustastung, tmax Kehrwert der 
maximalen Frequenzabweichung des Oszillators). 


Kin weiteres Siebglied in der Regelleitung in Form 
eines RO-Gliedes mit einer Zeitkonstante von etwa 


= + 1,89° 
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Bild 15. Schaltung zur automatischen Phasenregelung des Farbtriageroszillators mit Quarz. 


2,5-10-*s ist erforderlich, um Regelschwingungen 
des Systems zu daémpfen. 

Die angegebene Frequenzkonstanz laBt sich mit 
einem einfachen Quarzoszillator ohne Thermostat 
noch gut erreichen, wenn durch geeigneten Schnitt 
des Kristalles dafiir gesorgt wird, daB im Bereich 
der Betriebstemperatur (etwa 35°C) keine wesent- 
lichen Anderungen der Eigenfrequenz durch Tempe- 
raturschwankungen eintreten (Temperaturkoeffi- 
zient 10-6/°C). Bild 15 zeigt ein Beispiel fiir die 
Schaltung einer quarzstabilisierten Phasenregelung. 

Der Einsatz eines Schwingquarzes bedeutet je- 
doch in jedem Fall einen nicht unwesentlichen Ko- 
stenfaktor bei der Kalkulation eines Gerates. Daher 
ist man zumindest fiir Heimempfanger bestrebt, 
Ersatzlésungen ohne diese Quarzstabilisierung zu 
finden. Bild 16 zeigt hierfiir ein Beispiel. Die sich 
widersprechenden Anforderungen an die Regelzeit- 
konstante der Phasensteuerung werden durch die 
Verwendung von zwei Diskriminatoren umgangen. 
Der eine (R6 1) mit einer kleineren Zeitkonstante 
(1; =2-10- s) des Sieb- 


impuls fehlt, sie ist jedoch bei einem FarbmeBdemo- 
dulator, der speziell nur fiir den Betrieb mit Farb- 
fernsehsignalen gedacht ist, nicht erforderlich. Da- 
gegen ist es zweckmabBig, einen gegeniiber dem nor- 
malen Heimempfanger erweiterten Regelbereich fiir 
die Phaseneinstellung des Oszillators vorzusehen. 
Dazu kann eine ahnliche Schaltung wie fiir die 
Phaseneinstellung im Modulator verwendet werden, 
die tiber einen Bereich von 0° bis -- 270° einstellbar 
ist. 

Spezielle Probleme der Tragerriickgewinnung, die 
ttber den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen, 
werden in verschiedenen Ver6ffentlichungen von 
D. RicHMAN eingehend behandelt [3], [4]. 


5. Me8- und Kontrolleinrichtungen 


Zur Kinstellung und Betriebskontrolle eines Farb- 
meSdemodulators ist die oszillographische Uberwa- 
chung der ankommenden und abgehenden Signale 
zweckmabig. 


gliedes iibernimmt das Ein- | ae . sf 

fangen der Hrequenz cecil Diskriminator I é Tragerverstarker 

en Ana ee ae soe 1 “yp as Cn 
ere (RO 2) mit einer - eA Sts ere 


konstante des Siebes von 
T'. = 6s die Phasenregelung 
des Oszillators, wenn bei 
Synchronisation eine nega- 
tive Gleichspannung aus dem 
ersten Diskriminator die 
Roéhre R6 3 sperrt. Gleich- 
zeitig damit wird eine Sper- 
rung des Farbtrager-Verstar- 
kers aufgehoben, die wah- 
rend des Durchlaufens des 
Oszillators alle Stérsignale 
aus dem Farbkanal unter- 
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driickt. Diese Sperre ist vor- 
teilhaft beim Empfang von 
SchwarzweiBsendungen, in 
denen ja ein Farbsynchron- 


Bild 16. Farbtrager-Riickgewinnung 
LC-Oszillators. 


mit automatischer Phasenregelung eines 
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(c) 


Bild 17. (a) Eingangssignal bei Zeitablenkung tiber zwei 


Teilbilder. 

(b) Oszillogramm des LEingangssignals (Farb- 
balken), Zeitablenkung tiber zwei Zeilen. 

(c) Eingangssignal bei Zeitdehnung (Horizontal- 
synchronisierung). 


Die MeBaufgabe der Kontrollapparatur soll im 


einzelnen folgende Punkte umfassen: 


te 


bo 


Pegelmessung des Hingangssignals, wobei wahl- 
weise zwei Teilbilder (Bild 17a), zwei Zeilen 
(Bild 17b) oder nur die Horizontalaustastliicke 
(zur Beurteilung des Farbsynchronimpulses) 
(Bild 17¢) zu schreiben sind. 

Pegelmessung der drei vom Demodulator gelie- 
ferten Farbwertsignale R, G, B, die mit Hilfe 
eines Elektronenschalters gemeinsam in einem 
Oszillogramm aufzuzeichnen sind (Bild 18). Da- 
bei werden jeweils zwei Zeilen iiberschrieben. 
Pegelmessung der drei Ubertragungssignale Y, J 
und in der gleichen Weise wie unter 2 (Bild 19). 
Messung des Farbartsignals nach GréBe und 
Richtung (Vektormessung). Dazu werden das J- 
Signal dem Vertikalverstarker und das Q-Signal 
dem Horizontalverstarker des Oszillographen zu- 
gefiihrt (Bild 20). 
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Bild 18. Pegelmessung des Signaltripels RGB (Farb- 
balken). 


Bild 19. Pegelmessung des Signaltripels YJ Q (Farbbalken). 


Bild 20. Vektormessung des Farbartsignals (Farbbalken). 


Bei der Dimensionierung der Verstairkerbandbrei- 
ten ist zu beachten, daB die gré6Bte Anforderung an 
den Vertikalverstarker offenbar bei den Pegelmes- 
sungen | bis 3 gestellt werden, wobei alle Signal- 
komponenten bis 5 MHz iiberschwinefrei tibertragen 
werden miissen. Das erfordert einen ebenen Fre- 
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% Bild 22. Vereinfachtes Schaltbild des MeB- und Kontrollgerates fiir den NTSC-Farbdemodulator. 
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quenzgang des Verstarkers bis 5 MHz mit an- 
schlieBend langsamem Abfall bis mindestens 8 MHz. 
Fir den Horizontalverstarker tritt die gréBte Be- 
anspruchung bei Messung 4 auf, bei der das Q-Signal 
mit einer Bandbreite von etwa 0,5 MHz (bzw. 
1,0 MHz bei Aquibandbetrieb) noch unverzerrt zu 
iibertragen ist. Gegentiber dem Vertikalverstarker 
ist also eine um den Faktor 5 geringere Bandbreite 
zuzulassen. Damit bei der Vektorschreibung die 
hierdurch bedingten unterschiedlichen Laufzeiten 
in den Verstaérkern ausgeglichen werden, ist im 
J-Kanal eine Laufzeitverzogerung von etwa 0,5 US 
einzubauen. 

Die vertikale Nullage der Oszillogramme wird 
durch eine Klemmschaltung am Eingang des End- 
verstarkers festgelegt. Kinzelheiten der Gesamt- 
schaltung eines FarbmeBdemodulators mit MeB- 


und Kontrolleinrichtung zeigen die Bilder 21 und 22, pig 93. Dreifachelektronenschalter mit zyklischer Ver- 


aus denen auch Angaben iiber die hier nicht be- tauschung der Schaltzustande. 
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handelte Impulsformung im Empfangerteil zu ent- 
nehmen sind. 

Die Wirkungsweise des verwendeten Dreifach- 
elektronenschalters geht aus Bild 23 hervor. Bei den 
drei in einem Ring angeordneten Triodensystemen 
ist durch zyklische Verkettung der Gitter- und 
Anodenpotentiale dafiir gesorgt, daB jeweils nur ein 
System gedffnet sein kann, wiihrend die beiden 
anderen sperren. Dabei ist durch die asymmetrische 
Ausbildung der Spannungsteiler zwischen den Roh- 
renanoden die Sperrspannung des einen Systems 
groBer als die des anderen. Durch negative Impulse 
an die Réhrengitter wird an der Anode der geéffne- 
ten Roéhre ein positiver SchaltstoB hervorgerufen, 
der — unterstiitzt durch eine kapazitive Uberbriik- 
kung des Spannungsteilerwiderstandes — die weni- 
ger gesperrte Rohre 6ffnet und in weiterer Folge 
die bisher gedffnete Réhre verriegelt. Drei weitere 
Trioden liegen parallel zu den Rohren dieses Steuer- 
gitters und wirken als Schalterrdhren fiir die zu 
libertragenden Signale. Die gegenseitige vertikale 
Verschiebung der Einzeloszillogramme wird durch 
Umschaltung des Steuergitterpotentials an der 
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Gegentakt-Endstufe des Vertikalverstirkers mit 
Hilfe einer aus den Anodenstrémen des Steuer- 
systems abgeleiteten Spannung vorgenommen. 


6. SchluBbemerkung 


Mit der vorliegenden Arbeit sollten einige Schal- 
tungsmoglichkeiten fiir den Entwurf von Farbfern- 
sehdemodulatoren aufgezeigt werden. Dabei ist in 
der Hauptsache an Geriite gedacht, die als MeB- und 
Kontrollorgane beispielsweise auf Ubertragungs- 
strecken oder im Studio einzusetzen sind. Mebgeriite 
dieser Art werden seit lingerer Zeit bei der Deut- 
schen Bundespost benutzt und haben sich hier gut 
bewahrt. Dariiber hinaus sind jedoch an einzelnen 
Stellen — so bei der Behandlung der Matrizierung 
oder der Synchrondemodulation — auch Techniken 
erwahnt, die speziell fiir die Entwicklung preisgiin- 
stiger Heimempfanger vorgesehen sind. Damit soll 
ein Uberblick gegeben werden, der es erméglicht, 
fiir eine bestimmte Aufgabe die jeweils giinstigste 
Lésung auszuwihlen. 
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Taschenbuch fiir die elektronische Me8- 
technik; Elektronische Messung nichtelektrischer 
GréBen. (Bearbeitet von der Elektro Spezial GmbH.) 
Franzis-Verlag, Miinchen 1960, 312 Seiten, 237 Bilder, 
41 Tabellen, 13 cm X 21 cm, Plastik-Einband, DM 12,80. 


Elektronische Mefverfahren haben heute in fast alle 
Gebiete der Technik Eingang gefunden. Trotzdem kann man 
immer wieder beobachten, da der nicht auf elektrischem 
Gebiet tatige Ingenieur eine gewisse Scheu vor der Elektro- 
nik zeigt und umgekehrt der Elektroniker die Aufgaben- 
stellungen anderer Gebiete, z.B. die des Maschinenbaus, 
meist nicht kennt. Hier bildet das vorliegende Buch, das 
vollkommen aus der Praxis fiir die Praxis geschrieben ist, 
eine ausgezeichnete Briicke. 

Nach einer kurzen Einleitung, die sich mit der Bedeutung 
und den Vorziigen des elektronischen Messens sowie den 
wichtigsten Forderungen der Praxis befafst, werden auf 
weit iiber 100 Seiten die elektronischen Mefverfahren fur 
Dehnungsmessungen, Weg-, Geschwindigkeits- und Beschleu- 
nigungsmessungen, Drehzahlmessungen, lichttechnische Mes- 
sungen, DurchfluB-, Mengen-, Temperatur- und Feuchtig- 
keitsmessungen, Messungen der elektrischen Leitfahigkeit 
sowie pH- und rH-Wert-Messungen ausftihrlich behandelt. 
Die wichtigsten Schaltungen, Mefeinrichtungen und die 
Durchfiihrung der Messung werden besprochen. Das nachste 
Kapitel umfa8t Sonderverfahren der industriellen Messung. 
Hierunter sind verstanden Schwingungserregung, Strobo- 


skopie und Oberflachenbeschaffenheit (Rauhigkeitsmessun- 
gen). 

Wahrend in diesen Kapiteln die Verfahren im Vorder- 
grund standen, befafit sich der nachste Abschnitt mit den 
MefBgerdten und Registriereinrichtungen selbst. Hier findet 
man in gedrangter Form alles Wissenswerte tiber selbst- 
abgleichende Kompensatoren, Direktschreiber, Elektronen- 
strahloszillographen, Verstaérkerumschalter, Registrierkame- 
ras und sogar noch Hinweise fiir die Schirmbildphotographie. 
Das folgende Kapitel ist den wichtigsten Grundlagen und 
Geriten der Regelungstechnik gewidmet. Hieran  schlieft 
sich noch ein langerer Abschnitt tiber Mefi- und Registrier- 
anlagen fiir die Verfahrenstechnik. Fehlerberticksichtigungen 
in der Praxis sowie ein umfangreicher Tabellenteil beschlie- 
Ben das Buch. 

Das Buch gibt einen guten Uberblick iiber das Gebiet der 
elektronischen Messung nichtelektrischer GroBen und ent- 
halt Hinweise fiir das praktische Arbeiten. Hier hat nicht ein 
einzelner Autor versucht, mit einem umfangreichen Stoff 
fertig zu werden, sondern eine unserer ersten Firmen auf 
diesem Gebiet stellt damit einen Teil ihrer Erfahrung der 
Allgemeinheit zur Verfiigung. Das Buch kann allen Inge- 
nieuren, denen elektronische Messungen tiberhaupt fremd 
sind, allen Elektronikern, denen die fiir elektronische Mes- 
sungen geeigneten Aufgaben anderer Gebiete unbekannt 
sind, und auch denen, die sich bereits mit derartigen Mes- 
sungen befassen, bestens empfohlen werden. H. Brunswic 
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Vergleich von Absorptionskennwerten der lonosphire 
aus Impulsamplitudenmessungen und Feldstirkeregistrierungen 
von Heinrich SCHWENTEK und GERHARD UMLAUFT 


Mitteilung aus dem Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, Institut fur Tonospharen-Physik, 
Lindau iiber Northeim/Hann. 


(A.B.U. 15 [1961], 200 — 204; eingegangen am 12. Januar 1961) 
DK 621.391.812.63 


Mittagsabsorptionskennwerte aus der Zeit von Juli 1957 bis Marz 1960, gemessen mit dem 
Impulsverfahren und mit dem Feldstarkeverfahren, werden miteinander verglichen. Das Impuls- 
verfahren arbeitet bei senkrechtem Finfall auf 1,73 MHz, das Feldstarkeverfahren bei schragem 
Einfall auf 2,61 MHz. Die Entfernung Sender — Empfanger betragt 295 km. Der Korrelations- 
koeffizient fiir die Monatsmedianwerte betragt 0,85. Die Ubereinstimmung der beiden MeBreihen 
ist also recht gut. Die Absorptionskennwerte werden nach der Gleichung A = L(f + fr)? be- 
rechnet, wobei fiir die Schragiibertragung eine ,,effektive Gyrofrequenz‘‘ eingesetzt wird. Aus der 
Ubereinstimmung folgt, daB die quadratische Frequenzabhangigkeit zumindest von 1,73 MHz bis 
2,61 MHz zutrifft. Dieser auf Grund von Senkrechtlotungen auf verschiedenen Frequenzen um- 
strittene Zusammenhang gilt hier wahrscheinlich deshalb, weil die Reflexionshéhen beider Fre- 
quenzen gleich sind. 

Noon-absorption values are compared, which have been measured from July 1957 till March 1960 
by the pulse method and the field-strength method. The frequency used is 1.73 Mc/s at vertical 
incidence (pulse method), and 2.61 Mc/s at oblique incidence over an 295 km path (field-strength 
method). The correlation coefficient of the monthly median values is 0.85. Consequently the 
two series of A-values agree fairly well. The absorption values are calculated from the equation 
A = L(f + fx)?; for the path of oblique incidence an “effective gyro-frequency”’ is used. The 
agreement between the two series of A-values shows that the quadratical frequency dependence 
at least holds from 1.73 Mc/s to 2.61 Me/s. This law which is still doubtful for merely vertical 
incidence measurements seems to be valid in this situation, because the heights of reflexion are the 
same for both frequencies. 


1. Einleitung Daraus ergibt sich der international ver6ffentlichte, 


Hin Kennwert fir das Absorptionsvermogen der theoretisch von der Frequenz unabhangige A-Wert: 


Tonosphare la8t sich mit verschiedenen Verfahren A, =L,(f+/f1)? in dB: MHz?2, (3) 
bestimmen. Zwei davon beruhen darauf, daB der 
scheinbare Reflexionskoeffizient gemessen wird. 
Dazu beobachtet man entweder die Amplitude von 


Impulsen, die an der E- oder F-Schicht reflektiert Th ehahehee We F . Tae 
werden [1], [2] oder man registriert die Feldstarke n ahnlicher Weise wird aus Feldstarkeregistrie- 


eines entfernten Kurzwellensenders [3], [4]. Tags- rungen cin Retlexionstaktor 7 ahgelertet, sail 
iiber sind die Impulsamplituden und die Feldstarke (o,f) = By/Ey; (4) 


geringer als nachts. Die Daimpfung wahrend der ist der Einfallswinkel der Welle, Hy die wahr- 
Nacht ist Im allgemeinen sehr gering und meist ver-  scheinlichste Feldstiirke des Hauptiibertragungs- 
nachlassigbar. Daher 1aBt sich ein Reflexions- weges am Tage, HE, die wahrscheinlichste Feld- 
koeffizient definieren, indem man die tagsiiber ge-  stiirke desselben Weges bei Nacht. Liegt nachts 
EE ele AE, Mittelwerte auf den (konstanten) Nacht- ein anderer Weg vor, so miissen alle damit verbun- 
wert bezieht. Das gilt sowohl fiir die Impulsecho- denen Abweichungen rechnerisch beriicksichtigt 
lotung als auch fiir das Feldstirkeverfahren. Dabei werden. Aus Gl. (4) 14Bt sich ebenfalls ein E- Werk 
ist zu beriicksichtigen, daB die Reflexionshéhen sich _ ableiten: namlich (auf senkrechten Einfall umge- 


wobei fy die Longitudinalkomponente der Gyro- 
frequenz am Reflexionsort ist, die in Mitteleuropa 
etwa 1,2 MHz betragt. 


andern; ihr Kinflu8 mu8 rechnerisch beseitigt yechnet) 
werden. Als mittlerer Reflexionsfaktor 0 fiir eine Toa a) . 
bestimmte MeBfrequenz f ergibt sich Memon ort a Manel tt). (5) 
. Daraus folgt 
Ly hy, : 
el = Far (1) Ay =L)(f+fi)® in dB-MHe?; (6) 


dabei ist f[ eine der Schragiibertragung gemaBe 
,effektive Gyrofrequenz‘*. Werte L , fiir die Mittags- 
zeit werden nun seit dem 1. Juli 1957, dem Beginn 
des Internationalen Geophysikalischen Jahres, im 
Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, Institut fiir 
Tonospharen-Physik, taglich bestimmt. 

Die Feldstérke des Senders DAN der Kiisten- 
L, = 20log 0, (f) in dB. (2) funkstelle Norddeich wird schon seit vielen Jahren 


I; ist die iiber eine Viertelstunde gemittelte Ampli- 
tude der reflektierten Impulse tags, I, dasselbe 
nachts; hy die scheinbare Reflexionshdhe tags, hj, 
dasselbe nachts. Es ist iiblich, den Reflexions- 
koeffizienten durch ein logarithmisches MaB, den 
sogenannten L-Wert, anzugeben: 
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registriert. Daraus ermittelte vorlaiufige Werte A, 
fiir die einzelnen Stunden von 10.00 bis 15.00 MEZ 
werden bereits seit Oktober 1956 veréffentlicht [5]. 
Ein Vergleich dieser Werte A, mit den Werten A i 
der nachstgelegenen Station De Bilt (Holland) ergab 
fiir manche Monate eine Ubereinstimmung, fiir 
andere Monate aber nicht. Der Vergleich der Jahres- 
gange war unbetriedigend. Um keine voreiligen 
SchluBfolgerungen zu ziehen, wurde abgewartet, 
was der Vergleich mit den Werten LZ, der Station 
Lindau bringen wiirde. Diese Ergebnisse, die sich 
durchweg auf die ordentliche Komponente be- 
ziehen, sind im folgenden dargestellt. 


2. Die MeBmethoden 


2.1. Die Bestimmung von Absorptionskennwerten 
mittels des Impulsverfahrens bei senkrechter In- 
zidenz 


Zur Gewinnung der MeBwerte nach diesem Ver- 
fahren [2] werden Impulse elektromagnetischer 
Wellen geeigneter Impulsdauer und Frequenz senk- 
recht nach oben abgestrahlt und die reflektierten 
Echos mittels einer geeigneten Antenne aufgenom- 
men, in einem speziellen Empfanger verstarkt und 
schlieBlich auf dem Schirm einer Kathodenstrahl- 
rohre angezeigt. Auf der Abszisse des Schirmbildes 
ist die Laufzeit bzw. die Reflexionshéhe der Echos, 
auf der Ordinate die Impulsamplitude direkt abzu- 
lesen; der MaBstab ist linear. Die Amplitude ist 
jeweils mit einem Empfindlichkeitsfaktor zu multi- 
plizieren, der sich aus der Einstellung eines ab- 
gestuften Eichspannungsteilers ergibt. Aus den je 
60 Ablesungen einer Viertelstunde wird ein Mittel- 
wert gebildet, der mit der Reflexionshéhe h’ des 
Echos multipliziert wird. Dieses h’ wird aus je einer 
Ablesung am Anfang und Ende eines jeden Viertel- 
stundenintervalls ermittelt. Der Reflexionsfaktor 
wird mit Hilfe der Formel (1) berechnet. Dabei ist 
das Produkt h,, In die Eichkonstante der Apparatur. 
Die MeBwerte h, J, wahrend einer einzelnen Nacht 
kénnen jedoch wegen gelegentlicher Fokussierungs- 
effekte und anderer stérender Hinfliisse betracht- 
liche Unterschiede zeigen. Um die Eichkonstante 
mit einer Genauigkeit von weniger als 10% _be- 
stimmen zu kénnen, ist es daher notwendig, még- 
lichst viele Beobachtungen in einer groBen Anzahl 
von Nachten durchzufiihren, die sich itber mehrere 
Wochen verteilen. 

Wahrend man auf die eben beschriebene Weise 
den nachtlichen Bezugswert mit relativ guter Ge- 
nauigkeit bestimmen kann, sind die MeBwerte wah- 
rend der einzelnen Beobachtungsintervalle am Tage 
prinzipiell mit einer gewissen Unscharfe behaftet. 
Denn 60 Ablesungen wahrend einer Viertelstunde 
sind zwar ausreichend, um das kurzperiodische 
Fading, eine Interferenzerscheinung auf Grund der 
Rauhigkeit der Ionosphire, herauszumitteln. Ob 
jedoch eine Anderung der mittleren Impulsampli- 
tude von einer Viertelstunde zur anderen einer 
Anderung der Absorption oder einer Anderung der 
Fokussierungsverhaltnisse entspricht, ist nicht zu 
entscheiden. Fa8t man die Beobachtungen am 
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Tage in langere Intervalle zusammen, so verschwin- 
det wohl der Hinflu8 des langperiodischen Fadings, 
aber es kénnen damit auch tatsachliche Absorptions- 
schwankungen verdeckt werden. Dieser Schwierig- 
keit mége man sich bei der Betrachtung von Ab- 
sorptionsmessungen immer bewuBt bleiben. 

Die Genauigkeit der Konstanz der Empfanger- 
empfindlichkeit liegt bei etwa 4°%, die der Sender- 
ausgangsleistung bei 1%, die der Héhenablesung bei 
etwa 3 bis 5%. Aus diesen Daten und den oben ge- 
machten Ausfiihrungen resultiert eine maximale 
Fehlergrenze der L | -Werte von etwa —- 15% oder 
+ 1,2 dB. Gemessen wurde taglich zwischen 11.30 
und 13.30 MEZ, wobei abwechselnd je eine Viertel- 
stunde auf den Frequenzen 2,23 MHz und 1,73 MHz 
beobachtet wurde. Die MeBmethode und der Um- 
fang des Mefiprogramms entsprechen damit weit- 
gehend den Empfehlungen des vorbereitenden Aus- 
schusses fiir Absorptionsmessungen wahrend des 
Internationalen Geophysikalischen Jahres [6]. Fiir 
den vorliegenden Vergleich wurden jedoch zunichst 
nur die MeBwerte fiir die Frequenz 1,73 MHz heran- 
gezogen. 


2.2. Die Bestimmung von Absorptionskennwerten aus 
Feldstarkeregistrierungen bei schrégem Hinfall 

Die in Gl. (4) auftretenden Werte ZH; und Ey 
werden aus Feldstarkeregistrierungen gewonnen. 
Hinzelheiten iiber das Verfahren findet man bei [4] 
und [7]. Hier sollen nur einige naéihere Angaben ge- 
macht werden dariiber, wie die fiir den Vergleich 
benutzten Werte entstanden sind. Ausgewertet 
wurde allein die Registrierung der MeBstrecke Nord- 
deich — Lindau (295 km; 2,16 MHz; 2,5 kW), und 
zwar sind fiir die ganze Vergleichszeit nur Tinten- 
registrierungen benutzt worden. Das Verfahren, mit 
einem Zahldruckgeradt die Haufigkeitsverteilungen 
automatisch zu ermitteln und halbstiindlich zu 
drucken, war zu der Zeit technisch noch nicht ver- 
wirklicht. 

Der Bezugswert Hy wurde deshalb aus den monat- 
lichen Haufigkeitsverteilungen der maximalen Feld- 
starkewerte je 3-min-Intervall wahrend der Nacht- 
zeit bestimmt. 

E, ist der taigliche Mittagswert, genauer der mitt- 
lere Wert der Feldstaérkemaxima in der Zeit von 
12.00 bis 13.00 MEZ. Diese Art der Auswertung ist 
sehr zeitsparend, bringt aber eine gewisse Un- 
genauigkeit mit sich. So lift sich z. B. tiber den 
Einflu8 verschiedener Schwundarten kaum etwas 
sagen. Bei groBer Dampfung, wenn Rauschen und 
Bodenwelle iiberwiegen, ergibt sich ein gr6oferer 
Fehler, selbst wenn die Bodenwelle rechnerisch be- 
riicksichtigt wird. In Monaten grofer Dampfung 
sind daher zu kleine Absorptionswerte zu erwarten. 
Die nach diesem Verfahren bisher veroffentlichten 
A,-Werte [5] sind der genannten Ungenauigkeiten 
wegen als vorlaufig anzusehen. 

Der Vergleich mit den Ergebnissen der Impuls- 
messungen in Lindau auf 1,73 MHz hat fiir manche 
Monate gréBere Abweichungen gezeigt. Die Feld- 
starkeregistrierungen sind fiir diese Monate noch 
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einmal ausgewertet worden, wobei die im Laufe 
der Jahre gewonnenen Erfahrungen benutzt werden 
konnten. Geringe Korrekturen waren zuweilen 
notig. Fiir den Vergleich sind also in kleinem Um- 
fange korrigierte Werte benutzt worden. 

Die Genauigkeit der Werte 1aBt sich ungeféhr 
abschitzen. Der nicht ganz durchsichtigen An- 
tennenverhiltnisse wegen ist eine vollstandige 
Fehlerrechnung nicht exakt durchfiihrbar. Der 
Maximalfehler des A , -Wertes wird jedenfalls kleiner 
sein als -- 30 dB - MHz2, wenn der Faktor (f + f7,)? 
= (2,61 + 1,2)? MHz? zutrifft; andernfalls kommt 
dessen (systematischer) Fehler noch hinzu. 


3. Vergleich der mit den beiden verschiedenen 
Methoden gewonnenen Absorptionswerte 


Zur Bildung der monatlichen Mittelwerte wurden 
aus der Fiille der vorliegenden Absorptionskenn- 
werte bestimmte ausgewahlt. Nur diejenigen Tage, 
an denen sowohl das Impulsverfahren einen numeri- 
schen L,-Wert als auch das Feldstarkeverfahren 
einen numerischen A ,-Wert lieferte, kamen fiir den 
Vergleich in Betracht. Das heiB®t also, wenn eines 
der beiden Geraite ausfiel oder die eine Methode nur 
unsichere Werte zu ermitteln gestattete, wurde auch 
der MeBwert der anderen Methode nicht beriick- 
sichtigt. Dadurch laBt sich ein Optimum an Aus- 
sagekraft erzielen, und im Fall von starkeren Ab- 
weichungen der Monatsmittelwerte voneinander 
kann ein zwingender Riickschlu8 entweder auf die 
Mangel der Methoden oder auf das Verhalten der 
Ionosphire gezogen werden. Fir die Beurteilung 
des Vergleichs ist noch zu beachten, daB bislang nur 
die Beobachtungen auf der einen MefBfrequenz 
1,73 MHz fiir den Vergleich herangezogen wurden. 

Bild 1 zeigt als Beispiel emen monatlichen Ver- 
gleich. Man bemerkt, daB die Werte nur teilweise 
innerhalb der Fehlergrenzen tibereinstimmen. Ins- 
besondere fallt die Abweichung in der Zeit vom 8. 11. 
bis 16. 11. auf. In diesen Tagen lag die Raumfeld- 
starke des Senders DAN so niedrig, da der Rausch- 
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Bild 1. Vergleich der mittaglichen Dampfungskennwerte 
fiir den Monat November 1959. Strichpunktierte 
Kurve: Senkrechtlotung mit Impulsen bei 1,73 MHz, 
ausgezogene Kurve: Feldstirkeregistrierung von 
2,61 MHz tiber 295 km Entfernung; Korrelations- 
koeffizient r = 0,84. 
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pegel erheblich stérte, also zu kleine Dampfungs- 
werte vorgetauscht wurden. Da die Leistung des 
Senders nicht erhéht werden kann, wird zukiinftig 
die Empfangerbandbreite verringert. Die Abwei- 
chungen am 6, 11. und 15. 11. jedoch miissen anders 
gedeutet werden. Wodurch sie entstanden sind, laBt 
sich konkret nicht sagen. Immerhin mu8 folgende 
methodische Schwierigkeit in Betracht gezogen 
werden. Bei den Feldstarkewerten handelt es sich 
um ein Stundenmittel, das durchaus eine groBe 
Schwankungsbreite haben kann, je nachdem wie 


der Tagesgang verlduft. Bei den Impulswerten 


liegen jeweils nur die Viertelstundenmittel von 
11.45—12.00, 12.15 —12.30, 12.45—13.00 und 13.15 
bis 13.30 MEZ zugrunde, so daB Spitzenwerte sich 
leichter bemerkbar machen. Bei zukiinftigen Unter- 
suchungen sollen deshalb die auf 1,73 MHz viertel- 
stiindlich bestimmten Mittelwerte von L, einer- 
seits mit den mittels des Druckzahlers ebenfalls 
viertelstiindlich gewonnenen Werten A, anderer- 
seits verglichen werden. AuBerdem soll dabei jedes- 
mal der vollsténdige Tagesgang registriert werden. 
Erst dann scheinen weitere Betrachtungen iiber 
Abweichungen der Werte voneinander sinnvoll, weil 
genauer begriindbar. 


Nach neueren Messungen kann jedoch schon gesagt 
werden, daB im Winter wahrend der Mittagsstunden 
oft zwei reflektierende Schichten im E-Niveau auf- 
treten, die nicht nur die eindeutige Bestimmung 
eines A-Wertes, sondern auch den Vergleich der mit 
den beiden Verfahren gewonnenen Werte erheblich 
erschweren. Die eigentliche E-Schicht liegt dann 
zwischen etwa 130 und 140 km Hohe, wahrend eine 
weitere, teils reflektierende, teils durchlassige 
Schicht zwischen 80 bis 90 km Hohe auftritt. 


In Bild 2 sind die Monatsmedianwerte der mit den 
beiden Verfahren gewonnenen taglichen Mittags- 
werte aufgetragen. Die unter den Monatszeichen 
stehenden Zahlen N bedeuten die Anzahl der fiir 
die Medianwertbildung brauchbaren und benutzten 
Tage. Der Gleichlauf beider Kurven wahrend der 
gesamten Beobachtungszeit ist verhaltnismaBig 
sehr gut; der Korrelationsfaktor r = 0,85 bestatigt 
das. Allerdings lassen sich gewisse Abweichungen 
nicht tibersehen, bei denen die beiderseitigen 
Fehlergrenzen von 1,2 dB und 30dB- MHz? sich 
nicht mehr iiberdecken. Die gréBten Abweichungen 
der strichpunktierten Kurve nach oben (Impuls- 
methode) im Januar 1958, 1959 und 1960 lassen sich 
dadurch erklaren, daB bei der Feldstarkemethode 
der Mefbereich nach hohen Absorptionswerten be- 
grenzt war, und zwar durch den Rauschpegel und 
die Bodenwelle. Da wihrend des Winters 1959/60 
niedrigere A-Werte gemessen wurden als in den 
beiden vorhergehenden Jahren, liegt wahrscheinlich 
an einem erhdhten Bodenwellenanteil, bedingt 
durch Veranderungen im Antennenfeld. Im iibrigen 
tritt zu dieser Zeit die Winteranomalie Suit, Gl. |. 
eine sehr hohe Absorption, die nicht durch den 
winterlichen Sonnenstand erklart werden kann; da- 
durch sind die Vergleichsbedingungen erschwert. 
Uber den Zusammenhang der Winteranomalie mit 
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Bild 2. Vergleich der Monatsmedianwerte (von taglichen Absorptionskenn- 
werten) fiir die Zeit von Juli 1957 bis Marz 1960. Strichpunktierte 
Kurve: Senkrechtlotung mit Impulsen bei 1,73 MHz, ausgezogene 
Kurve: Feldstarkeregistrierung von 2,61 MHz iiber 295 km Ent- 
fernung; Korrelationskoeffizient + = 0,85. N ist die Anzahl der 
im jeweiligen Monat zum Vergleich brauchbaren Tage. 


dem gleichzeitigen Auftreten von ,,tiefen Echos‘ 
sind nahere Untersuchungen im Gange. Denn die im 
Winter oft andersartigen Reflexionsbedingungen 
fiir niedrige Frequenzen spielen fiir die Absorptions- 
messungen eine groBe Rolle. 

Welche Folgerungen lassen sich nun aus der im 
allgemeinen guten Ubereinstimmung beider’ Ver- 
fahren ziehen ? Vorher ware aber noch die Frage des 
bei beiden Kurven verschiedenen MaBstabes zu 
untersuchen. 

Die Dampfung bei der Schragiibertragung wurde 
in A-Werten angegeben, weil das nicht nur wblich 
sondern fiir Vergleiche verschiedener Frequenzen 
auch notwendig ist. Die Berechnung der A-Werte 
nach Gl. (3) und Gl. (6) setzt jedoch die Giiltigkeit 
des Frequenzgesetzes (f + f1)? voraus, eine Voraus- 
setzung, die fiir Senkrechtlotungen jedoch sicher 
nicht erfiillt ist, auch nicht im Bereich von 1,6 bis 
2,6 MHz. Das folgt eindeutig aus den von verschie- 
denen Stationen bisher ver6ffentlichten A-Werten. 
Auch die nach dem Impulsverfahren gewonnenen 
Lindauer Werte auf den beiden Frequenzen 1,73 MHz 
und 2,23 MHz bestatigen das, woriiber noch in einer 
weiteren Ver6ffentlichung berichtet werden soll. 
Deshalb wurden die mit der Echolotungsmethode 
gemessenen Werte zundchst auch nicht in 
A-Werte umgerechnet, sondern als L- Werte 
aufgetragen. Der Faktor 10, um den sich 
die beiden MaBstabe unterscheiden, scheint 
somit zufallig zu sein, und damit auch 
eine absolute Ubereinstimmung der Kur- 
ven. 

Berechnet man nun A-Werte auch fiir 
die Senkrechtlotung, so liegen die zuge- 
horigen Kurvenpunkte um den Faktor 
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tibertragung (Entfernung 295 km, 
Reflexionshéhe etwa 110 km) bildet 
die Fortpflanzungsrichtung der Welle 
mit der Richtung des erdmagnetischen 
f Feldes im einfallenden und reflektier- 

ten Strahl zwei verschiedene Winkel 
0, und 62 (siehe Bild 3), fiir die sich je 
eine effektive Komponente der Gyro- 
frequenz berechnen la®t. Fiir beide 
Winkel ist noch die quasilongitudinale . 
Naherung [8] zulassig. Daher ergibt 
sich fiir die Ubertragung auf dem ge- 
samten Weg ein effektiver Wert f;, 
der nach Gl. (7) naherungsweise be- 
rechnet werden kann, 


(2,61 + fi)® =51(2,61 + fx cos 01)? + 
+ (2,61 + fr cos 02)?]. (7) 


fa ist die Gyrofrequenz bei Ausbrei- 
tung langs des Magnetfeldes. Fiir 
unseren Fall erhalten wir aus Gl. (7) ff, = 0,72 MHz. 
Setzt man diesen Wert in die Formel zur Berech- 
nung der Dampfungswerte A, ein, so liegen die 
neuen Werte um (2,61 + 0,72)2/(2,61 + 1,2)? = 0,76 
tiefer als die urspriinglichen, also praktisch wie- 
derum im Bereich der Werte der Senkrechtlotung. 
Eine genaue Ubereinstimmung der Mittelwerte der 
beiden Kurven von A , und A, wiirde man fiir f/f = 
0,92 MHz erhalten. Dieser aus dem Vergleich der 
Mittelwerte errechnete experimentelle Wert nahert 
sich dem theoretischen noch bis auf 0,90, wenn man 
die Monate fiir den Vergleich auBer acht laBt, in 
denen A, offensichtlich zu klein ist, nimlich wegen 
der Begrenzung des MeBbereichs nach hohen Werten 
zu, wie zum Beispiel in den Monaten Januar 1958, 
Januar und Dezember 1959 und Januar 1960. 

In Bild 4 wird noch ein Korrelogramm der in 
Bild 2 dargestellten 33 Wertepaare von Monats- 
medianwerten wiedergegeben. Bei der Berechnung 
des Gesamtmittels wurden die eben genannten 
Monate sowie die Monate November 1958, Juli und 
August 1959 nicht beriicksichtigt. Fiir die noch 
iibrigen Monate ergibt sich ein Korrelationsfaktor 
r = 0,84. Dabei wurde als effektive Gyrofrequenz 
0,9 MHz eingesetzt. 


h’= "410 km 


d=295 km 


0,1 - (1,73 + 1,2)2 = 0,86 tiefer als die- 
jenigen der Schriigiibertragung. Die A- 
Werte der Schragiibertragung bediirfen 
jedoch ebenfalls einer Korrektur, da der 
zu ihrer Berechnung zugrunde gelegte Wert 
der Frequenz ff, von 1,2 MHz fiir die 
Senkrechtlotung gilt. Bei der Schrag- 


Norddeich 
Bild 3. 


Lindau 


Zur Abschatzung einer ,,mittleren effektiven Gyrofrequenz‘*‘ 
fiir die Schragiibertragungsstrecke aus den Winkeln 6; und 
62 der Fortpflanzungsrichtung mit dem erdmagnetischen 
Feld. Dieses ist in die Ebene des Ausbreitungsweges hinein- 
projiziert. Der Winkel zwischen Magnetfeldebene und der 
Ebene des Ausbreitungsweges betragt 37°, die Inklination 
des Magnetfeldes 66°. 
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Bild 4. Korrelogramm der in Bild 2 dargestellten 33 Werte- 
paare von Monatsmedianwerten, jedoch umgerech- 
net in Werte A, bzw. A). Die im Text genannten 
Monate wurden fiir die Mittelbildung nicht beriick- 
sichtigt; die entsprechenden Punkte sind schraffiert 
wiedergegeben. 


500-dB-MHz? 600 


4. SchluBbetrachtung 


Die auf 1,73 MHz senkrecht und WS PANN 
\ Vv \ 3 


auf 2,61 MHz schrag gemessenen 
Dampfungswerte stimmen gut tiber- 
ein, wenn als effektive Gyrofrequenz 
bei der Schragiibertragung von 
Norddeich nach Lindau ein Wert 
zwischen 0,8 und 0,9 MHz benutzt 
wird. Die Bestimmung der Ziffer 
der zweiten Dezimalstelle wiirde 
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entspricht, so bedeutet das nach unserem Ergebnis, 
da8 ein beachtlicher Teil der Gesamtabsorption im 
Reflexionsniveau zustande kommt. Bei Dampfungs- 
angaben ist also, wenn die E-Schicht als Reflektor 
wirkt, die Reflexionshéhe als Parameter zu beriick- 
sichtigen (vergleiche Bild 5). 

Die gewonnenen Ergebnisse diirften eine prak- 
tische Bedeutung fiir die Prognose der Kurzwellen- 
ausbreitung haben, insbesondere fiir die Bestim- 
mung der LUF (lowest usuable frequency). Es gilt 
sehr wahrscheinlich allgemein, d. h. iiber die bisher 
gemessenen Zusammenhange hinaus, 


Ap (fi [oosa) = A1(f1), wobei hi, =h', (8) 
baw. (f-++f1)? cos a -L (f) /cos «) = (ffx)? L(f1)- (9) 


Wenn also der Dampfungskennwert A, bei der 
Frequenz f , gemessen ist, bzw. A , bei der F requenz 
fr, wobei h’, = h’,, so laBt sich A, fiir alle 4qui- 
valenten Frequenzen f, /cos « sofort angeben, so- 
lange die E-Schicht als Reflektor wirkt. In ahnlicher 
Weise wird man auch fiir die F-Schicht verfahren 
koénnen. Eine Beratung in bezug auf A, (f,) all- 
gemein erfordert allerdings die Kenntnis der Funk- 
tion A , (f;), welche durch eine laufende, méglichst 
gleichzeitige Messung der Absorption auf zahl- 
reichen Frequenzen bestimmt werden miiBte. 


Se Ionosphare 


S\ 
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einerseits eine genauere Berech- — Norddeich 


Schraglbertragung Senkrechtlotung 


nung der effektiven Gyrofrequenz Bild 5. Zur Verdeutlichung des Zusammenhanges der ionospharischen Absorp- 


fiir den in Wirklichkeit gekriimm- 
ten Ubertragungsweg und anderer- 
seits besser vergleichbare Messungen erfordern. 
Das bisherige Ergebnis erlaubt aber offenbar 
schon den SchluB, daB die Funktion A = L(f + fr)? 
im Bereich von 1,73 MHz bis 2,61 MHz benutzbar 
ist, obgleich dieser Zusammenhang auf Grund von 
Senkrechtlotungen auf mehreren Frequenzen um- 
stritten ist. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, daB 
die senkrecht reflektierten Impulse mit steigender 
Frequenz tiefer in die Schicht eindringen, die Re- 
flexionshéhen also verschieden sind. Die der Schrag- 
ubertragung von 2,61 MHz dquivalente Senkrecht- 
lotungsfrequenz liegt aber je nach Héhe der E- 
Schicht zwischen 1,5 MHz und 1,8 MHz, also in der 
Nahe von 1,73 MHz. Demnach ist in diesem Fall die 
Reflexionshéhe bei der Schragiibertragung prak- 
tisch stets gleich derjenigen bei der Senkrechtlotung. 
Daher ist in beiden Fallen auch die fiir die Damp- 
fung mafigebende Schichtdicke praktisch die gleiche 
und es ist zu vermuten, daB die 4-Werte aus diesem 
Grunde iibereinstimmen. Wenn aber bei der Senk- 
rechtlotung mit zunehmender Frequenz und damit 
auch wachsender Reflexionshéhe die Dampfung 
langsamer abnimmt als der Funktion A = L(f + fy)? 


tion bei Schragtibertragung und Senkrechtlotung. 


Die vorliegende Arbeit wurde durch die Deutsche 
Forschungsgemeinschaft ermdéglicht, welche die 
Mittel fiir die Beschaffung der MeBgerate zur Ver- 
fiigung stellte. Wir méchten der Deutschen For- 
schungsgemeinschaft, aber auch dem Direktor des 
Max-Planck-Institutes fiir Aeronomie, Herrn Prof. 
Dr. W. Dinmincer, auf diesem Wege fiir die uns 
erwiesene Férderung herzlich danken. 
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A. Wirk, Philosophie und Physik. S. Hirzel 
Verlag, Stuttgart 1961, 175 Seiten, 13 cm X 21 cm, 
Ganzleinen, DM 14,40. 


In diesem Buch, in dem die Philosophie bei weitem die 
Physik tberwiegt, ist es gelungen, einerseits dem Philo- 
sophen die neuen Erkenntnisse der Physik nahe zu bringen, 
andererseits aber auch endlich einmal dem Physiker eine 
philosophische Fundierung der modernen physikalischen 
Probleme zusammenhingend darzustellen. Hierbei legt der 
Autor groBen Wert auf die Feststellung, da8 Physik und 
Philosophie sich wie komplementire Partner erginzen; die 
Idee der Komplementaritat ist in der vorliegenden Schrift 
maSgebend und Natur und Geist werden als wirklich gleich- 
berechtigt angesehen und behandelt. Auf diese Weise bricht 
der Verfasser mit einer jahrhundertealten Tradition, nach 
der nur der Geist das unzweifelhaft Wesentliche, das For- 
mende war, dem sich der tote Stoff unterzuordnen hatte. 
Philosophie und Physik streben beide nach Erkenntnis, die 
sich als allgemeinverbindlich und denknotwendig erweist. 
Dem Verfasser kommt es darauf an, auf ein oberstes Gesetz 
hinzuarbeiten, fiir das es nicht geniigt, daB es ein Seiendes 
aussagt; es mu} dariiber hinaus den kategorischen Imperativ 
enthalten, das Schopfungsprinzip: .,Es werde!“ 

Das Buch, das ein Komplement zu W. Hetsensercs Buch 
»Physik und Philosophie“ bildet, erfordert ein eingehendes 
Studium und wird sich nicht jedem Leser bei der ersten 
Lektiire sofort ganz erdffnen, weil es nicht méglich ist, Ge- 
danken, in denen eine Arbeit von Jahrzehnten steckt, in 
einigen Tagen aufzunehmen. Wer aber Geduld aufbringt 
und sich fiir dieses Buch Zeit gonnt, dem werden die hier 
behandelten Probleme in ihrer philosophischen Klarheit 
helfen, den Weg fiir das Verstaéndnis der tiefliegenden 
Schwierigkeiten der modernen Physik zu finden. A. THoma 


Physics of the upper atmosphere (edited 
by J. A. Rarcurre). Academic Press Inc., New York 
1960, XI, 586 Seiten, zahlr. Bilder, 16 cm X 23,5 cm, 
Ganzleinen, $ 14.50. 


Elf Autoren, jeweils ausgezeichnete Fachleute in ihrem 
Bereich, berichten in elf Kapiteln iiber die verschiedenen 
Seiten der Physik der hohen Atmosphare. In einem ergan- 
zenden Schlu&kapitel werden einige Ergebnisse angeftigt, die 
aus der Auswertung der Arbeiten des Geophysikalischen 
Jahres neuerdings erhalten wurden. Die ersten drei Kapitel 
behandeln die Aeronomie, unter eingehender Beriicksichti- 
gung der Raketen- und Satellitenresultate. In den vier fol- 
genden Kapiteln werden die optischen Erscheinungen in der 
hohen Atmosphiare behandelt, wobei wiederum der Beitrag 
yon Friepman iiber die ionisierenden Strahlungen der Sonne 
yon besonderem Interesse fiir den deutschen Leser sein 
diirfte. Neben einem Kapitel tiber den Erdmagnetismus gibt 
es drei Arbeiten tiber Radiomessungen, die hier eingehender 
referiert werden sollen. 

Booker beschreibt Radar-Untersuchungen der Polarlichter, 
ausgehend von experimentellen Ergebnissen, die zeigen, 
wieviel zusatzliche Erkenntnis iiber die Polarlichter durch 
Radar-Beobachtung erhalten werden kann. Die sehr klare 
Darstellung gibt (ohne Formeln) eine tibersichtliche theo- 
retische Deutung der beobachteten Erscheinungen. Fur 
deutsche Leser ist dieser Absatz deshalb besonders inter- 
essant, weil derartige Beobachtungen nur in hoheren geo- 
magnetischen Breiten gemacht werden konnen. 

Greennow und Lovett berichten sehr kurz tiber die experi- 
mentelle Technik der Meteorbeobachtungen durch Radar 
und diskutieren dann die erhaltenen Ergebnisse recht ein- 
gehend unter ihren verschiedenen Aspekten: Geophysika- 
lisch-statistische Ubersicht iiber die Haufigkeit der Meteore, 
Bestimmung von Dichte und Skalenhohe aus den Beobach- 
tungen, Ergebnisse der Wind-Bestimmung (horizontale Be- 
wegungen im Bereich zwischen 80 und 100 km). Auch die 
Fragen der Theorie der Ionisierung durch Meteore und ihres 
Abklingens werden (mit den wichtigsten Formeln) behan- 


delt, schlieBlich auch kurz die Theorie der Riickstreuung von 
Radiowellen yon solchen ionisierten Sdulen. Die berichteten 
geophysikalischen Ergebnisse beruhen uberwiegend auf den 
ausgiebigen Messungen der englischen Station Jodrell Bank. 

Rartciirre und Werxes beginnen das Kapitel iiber die 
lonosphire mit einer ziemlich eingehenden Darstellung der 
modernen Theorie des Ionisations-Gleichgewichtes, gefolgt 
yon einer kurzen und klaren Zusammenfassung der heutigen 
Vorstellungen iiber die Leitfahigkeit dieser Schichten unter 
dem Einflu8 des Hall-Effektes. Dagegen wird die Wellen- 
ausbreitung im Ionospharenplasma nur ganz kurz angedeu- 
tet (die volle Dispersionsformel ist tiberhaupt nicht wieder- 
gegeben) — wohl weil Rarctirre dieses Gebiet in einer 
anderen Monographie kiirzlich behandelt hat. (Fiir deutsche 
Leser ist Vorsicht bei der Benutzung der Formeln in Ab- 
schnitt 9.4.1 geboten, weil ein ungebrauchliches, nicht ratio- 
nalisiertes Ma®system benutzt wird; in den anderwirts be- 
nutzten zugeschnittenen Formeln sind cgs-Kinheiten einzu- 
setzen.) Die folgende Ubersicht iiber die Ergebnisse fiihrt 
die verschiedenen Verfahren mit grofer Vollstandigkeit an; 
bei der Deutung vermeiden es die Autoren im allgemeinen, 
sich allzusehr festzulegen. Andererseits glauben sie fiir die 
Intensitat der ionisierenden Strahlung (deren Bestimmung 
die Kenntnis des Rekombinationskoeffizienten voraussetzt) 
prazise numerische Angaben machen zu konnen. Es kommt 
den Autoren zweifellos mehr auf eine grundsiatzliche Dis- 
kussion, als auf eine eingehende geophysikalische Beschrei- 
bung an. Von dieser Konzeption her ist der Artikel mit 
wenigen Figuren sehr iibersichtlich geschrieben. 

Vom SchluSBkapitel tiber die Ergebnisse des Geophysikali- 
schen Jahres kann naturgemaf} keine Vollstandigkeit er- 
wartet werden. An wichtigen Resultaten werden z. B. ange- 
geben der van Atiensche Strahlungsgtrtel sowie die Hintsr- 
EnGcersche Entdeckung der auferordentlich starken Sonnen- 
emission im extremen Ultraviolett auf 304 A. Dagegen 
wurde der Zusammenhang der neuentdeckten ionosphari- 
schen Absorptionsst6rungen in den Polarkappen mit speziel- 
len solaren Eruptionen (vom sogenannten Typ IV) nicht 
mehr aufgenommen. Nachdem die Kenntnis der hohen 
Atmosphire sich heute in so stiirmischer Entwicklung be- 
findet, lassen sich solche Unvyollstandigkeiten kaum ver- 
meiden. 

Insgesamt wird man feststellen diirfen, da dieser Band 
eine ernsthafte Konkurrenz fiir das bisherige Standardwerk 
von S. K. Mirra (,,The upper atmosphere“) zu werden 
verspricht. K. Rawer 


I. I. Tsukkerman, Electron optics in tele- 
vision. (Translated from the Russian by L. A. Fenn.) 
Pergamon Press Ltd., Oxford- London- New York- Paris 
1961, VIII, 290 Seiten, zahlr. Bilder, 14,5 cm X 22 cm, 


Ganzleinen sh 55/—. 


In sechs Kapiteln werden ausftihrlich die elektronenopti- 
schen Probleme bei Bildschreib- und Bildsenderdhren be- 
handelt. Das erste Kapitel gibt einen Uberblick tiber die in 
der Fernsehtechnik gebrauchlichen Arten dieser Rohren, das 
zweite eine Zusammenstellung der Gesetze und Gleichungen, 
die die Ausbildung der elektrischen und magnetischen Fel- 
der und die Bewegung der Elektronen in ihnen bestimmen. 
Nach diesen beiden allgemeinen Kapiteln werden im dritten 
die Ergebnisse zahlreicher Arbeiten — z.T. auch russi- 
echer — iiber die Emissionssysteme der Bildréhren diskutiert. 
Das vierte Kapitel iiber die Fokussierung von Elektronen- 
strahlbiindeln handelt von elektrostatischen und magneti- 
schen Linsen, Vorfokussiersystemen und einigen ihrer ge- 
brauchlichen Ausfiihrungsformen; hier werden auch die 
Fokussierung im langen Magnetfeld sowie elektrische und 
magnetische Zylinderlinsen besprochen. Die Ablenkung von 
Elektronenstrahlbiindeln wird im fiinften Kapitel qualitativ 
nach der iiblichen Fehlertheorie behandelt, wahrend zur Be- 
rechnung der Fleckyerzerrungen das Ablenkfeld in der Um- 
gebung des abgelenkten Mittelstrahls als Fokussierfeld mit 
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diesem Strahl als krummlinige Achse behandelt wird. Weiter 
werden spezielle Ablenkfragen bei Farbfernsehrohren disku- 
tiert sowie die Fehler bei der Ablenkung von Strahlbiindeln, 
die im langen Magnetfeld fokussiert werden. Das sechste 
Kapitel behandelt elektronenoptische Fragen bei Bildsende- 
réhren, insbesondere die verdrehungsfreie Abbildung der 
Photokathode auf die Speicherschicht durch ein kombiniertes 
elektrisch-magnetisches Abbildungsfeld und die Riickver- 
teilung der bei der Abtastung ausgelésten Sekundarelektro- 
nen auf die Speicherschicht. 

Das aus dem Russischen ins Englische iibersetzte (mit 
zahlreichen Literaturhinweisen versehene) Buch vermittelt 
einen Uberblick, der sonst nur aus einer Reihe von Ver- 
6ffentlichungen zu gewinnen ist. 

Anerkennung yerdient auch das Bemiihen des Verlages, 
den Kaufpreis des Bandes — allein die Kosten der Uber- 
setzung diirften erheblich sein — durch die Wiedergabe des 
Originalmanuskriptes im Offsetdruckverfahren mdglichst 
niedrig zu halten. Fiir eine Neuauflage bliebe noch der 
Wunsch, einige kleinere Fehler im Text zu berichtigen. 


E. Gunpert 


R. K. Moore, Traveling wave engineering. 
McGraw-Hill Book Co., New York-Toronto-London 1960, 
XIX, 360 Seiten, zahlr. Bilder, 15,5 em X 23,5 cm, 
Ganzleinen, sh 85/6. 


Wir haben hier ein sehr erfreuliches Buch vor uns, das 
eine Fiille von technischen Problemen behandelt, wobei die 
Leitlinie durch den Begriff der laufenden Welle gegeben ist. 
Je mehr die Technik und die technische Wissenschaft fort- 
schreiten, um so mehr tritt dieser Begriff ins Zentrum der 
Betrachtung. 

Nach einem einfiihrenden Kapitel behandelt das Buch zu- 
nachst laufende elektrische Wellen, wobei als Grundmodell 
die klassische Leitung dient. Dann kommt ein Kapitel tiber 
nicht-elektrische Wellen (transversale Wellen an Membranen 
und Saiten, Schallwellen in Fliissigkeiten, mechanische Wel- 
len in Festkorpern, Warmeleitung, Diffusionsprozesse und 
andere). Wdahrend die genannten Kapitel sich mit dem 
quasistationéren, eingeschwungenen Zustand befassen, folgt 
dann ein Abschnitt tiber Ubergangserscheinungen (Ein- 
schwingvorgange). Weiter werden stehende Wellen durch 
Uberlagerung laufender Wellen behandelt. Es werden Wel- 
len mit und ohne Energieverlust untersucht. Systeme mit 
konzentrierten Elementen (z.B. Spulen, Kondensatoren) 
werden auch fiir den nicht elektrischen Fall als ,,kiinstliche 
Leitungen“ betrachtet. Daran schlieSt sich ein Kapitel tiber 
Ubertragungsleitungen fiir Information (Nachrichtentechnik) 
und Leistung (Starkstromtechnik) an. Impedanzdiagramme 
fiir Anpassungsfragen an Wellenleitern und Hohlraumreso- 
natoren werden eingehend untersucht. 

Ebene Wellen, ihre Reflexion bei schragem Einfall und 
spharische Wellen (elektrische, akustische, Warme-Wellen) 
sind der Gegenstand des letzten Kapitels. Ein Anhang iiber 
Vektoranalysis und eine Tabelle zur Umrechnung von Mef- 
systemen beschliefen das Buch. 

Es ist geeignet fiir Studenten etwa ab 4. Semester, die 
etwa fehlende Kenntnisse der Vektoranalysis mit Hilfe des 
genannten Anhangs erganzen konnen. Die Darstellung ist 
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erfreulich klar und lebendig; die Tendenz des Buches ist 
sehr zu begriiBen. Es wire zu wiinschen, daB sich die hier 
begonnene Thematik auch in Vorlesungen an deutschen 
Hochschulen einfiihrt. Die Ausstattung des Bandes ist vor- 
zuiglich. G. Eckart 


C. L. Wellard, Resistance and resistors. Mc- 
Graw-Hill Book Co., New York—Toronto—London 
1960, VIII, 264 Seiten, 74 Bilder, 15,5 em X 23,5 cm, 
Ganzleinen, sh 66/—. 


Nach einem kurzen Vorwort behandelt der Verfasser im 
ersten Teil des Buches in sieben Kapiteln die zum Thema ge- 
hérigen Begriffe, die Theorie des elektrischen Widerstandes, 
den Widerstandsaufbau, die in Betracht kommenden Werk- 
stoffe, die Widerstandsmessung, die den Widerstand kenn- 
zeichnenden Daten, die zugehdrigen Priifverfahren und zum 
Schlu8& dieses Teiles den heute besonders wichtigen Begriff: 
die Betriebszuverlassigkeit. 

Im zweiten Teil werden ausfiihrlich die verschiedenen 
Typen nach der vorgegebenen Einteilung beschrieben, wobei 
ihre charakteristischen Eigenschaften und ihre Anwendung 
beriicksichtigt werden; zunadchst die Widerstinde mit festen 
Widerstandswerten: Drahtwiderstande, Massewiderstande, 
Kohleschicht- und Metallschichtwiderstande und gedruckte 
Widerstande. In diesem Zusammenhang geht der Verfasser 
auch auf Kombinationen von Widerstanden mit Konden- 
satoren mit festen Widerstands- und Kapazitatswerten ein, 
z. B. einfache Netzwerke; aber auch die Tinkertoy-Bauweise, 
d. h. die Mikromodul-Technik, ist beriicksichtigt. Ferner sind 
Widerstande fiir leichte, mittlere und starke Belastungen be- 
handelt; desgleichen Widerstaude fiir hohe Betriebstempe- 
raturen und hermetisch abgeschlossene. 

Besondere Kapitel sind jeweils fiir Thermistoren und 
Varistoren geschrieben, d. h. fiir Widerstande mit hohen nega- 
tiven Temperaturbeiwerten und Widerstande, die stark span- 
nungsabhangig sind. Ein weiteres Kapitel beriicksichtigt 
Widerstande mit festen Widerstandswerten fiir Sonderzwecke. 

Die Widerstande mit veranderbaren Widerstandswerten, 
einschlieBlich der sogenannten Potentiometer, werden eben- 
falls eingehend nach ihrem Aufbau und den kennzeichnenden 
Daten besprochen. 

In einem Schlu&kapitel berticksichtigt der Verfasser neben 
einigen weiteren Sonderaufbauten von Widerstanden auch 
Dimpfungsglieder. 

Ein Stichwortverzeichnis bildet den Schlu8 des Buches, das 
vorwiegend fiir den Entwicklungs- und Konstruktions-Inge- 
nieur, der mit elektrischen Kreisen zu tun hat, geschrieben ist. 
Es kann aber auch jeder, der sich iiber die genannten Bau- 
elemente informieren will, Nutzen daraus ziehen. 

In den Quellenyerzeichnissen — am Schlu& jedes Kapitels 
ist ein besonderes vorhanden — vermift man deutsches Schrift- 
tum, zumal eine Art der ausfihrlich behandelten Kohle- 
schicht-Widerstaénde deutschen Ursprungs ist, z.B. Wider- 
stande vom Typ Karbowid sind yor mehreren Jahrzehnten in 
Deutschland erfunden worden, hergestellt und nicht nur dort 
verwendet, sondern auch in groBen Stiickzahlen in andere 
Lander geliefert worden. Es diirfte angezeigt sein, in einer 
Neuauflage des gut angelegten Stoffes entsprechende Hin- 
weise zu geben, wie dies auch in dem einschlagigen deutschen 
Schrifttum geschehen ist. H. Norrssrock f 
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Ingenieure — sind zusammengewachsen zur Stan- 
dard Elektrik Lorenz AG. Das Entwicklungs- und 
Produktionsprogramm dieses modernen Unter- 
nehmens umfaBt die ganze Nachrichtentechnik. 


Erfahrung, Leistung und Erfolg sind der feste Grund, 
in dem die Standard Elektrik Lorenz AG wurzelt: 
Nachrichtentechnische Firmen wie Lorenz, Mix 
& Genest, Schaub und SAF leisteten wesentliche 
Pionierarbeit bei der Entwicklung der Telegrafie und 
Telefonie, des Rundfunks und des Fernsehens. Diese Standard Elektrik Lorenz AG - Stuttgart 
Firmen — das Kénnen und der Geist ihrer Grinder, 


die schépferischen Leistungen ihrer Techniker und ~«.die ganze Nachrichtentechnik! 
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